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Predgovor

Zbirka nalog je dopolnilo k predelanemu gradivu pri predmetih Procesne bilance in Kemijsko
raCunanje Il na univerzitetnem Studijskem programu ter predmetu Procesno raCunanje II na
visoko strokovnem programu. Zaradi omejenega Stevila ur predavanj ni mogocCe predelati
vecjega Stevila prakticnih primerov, temve¢ samo osnovne primere. Zaradi tega naj vam bo
zbirka kot dodatek k pripravam na pisni izpit iz omenjenih predmetov.

Zbirka je razdeljena po poglavjih, ki jih najdete v skripti Procesne bilance (avtorji:
M. Krajne, S. Oreski in F. Purkeljc) ter v Delovnem zvezku. Predlagam, da po vsakem poglavju
najprej predelate naloge iz zbirke in nato resite domaco nalogo.

Ker vsak avtor, ko piSe kakrSnokoli Studijsko gradivo, nehote napravi veliko napak, je
dobrodosla vsaka pripomba z vase strani. Pri Studiju vam Zelim veliko energije in logicnega

razmis$ljanja ter uspehov na izpitu.

Majda Krajnc

Maribor, 2011.
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Pretvarjanje enot veli¢in

1. Pretvarjanje enot veliCin

Pretvorite naslednje enote v zelene:
a) 42ft/h v cm?/s
b) 60 mi/h v m/s
c) 421KkW v J/s

Pri tem uporabite princip krajSanja enot in naslednje pretvornike:

1w=1J/s
1ft=0,3048 m
1 mi=1,609347 km

Resitev:.
5 22 fi?| 1h |(8048.cm)’ _ oo em®
h |3600s| (Lft) s
p 9 mi| 1h |1609,347 m a6 ™
h |3600s| 1mi s
g A2Lkw 19-st1000wW _ .. 03
1w | 1kw s

a) Letalo potuje dvakrat hitreje od zvoka. S kaksno hitrostjo (v mi/h) potuje, ¢e
predpostavimo, da je hitrost zvoka 1100 ft/s ?
b) Pretvorite 400 in*/d v cm®min !

V obeh primerih uporabite princip krajSanja enot in naslednje pretvornike:
1 milja =1 mi = 5280 ft

1lin=2,54cm.

Resitev:

g 21100 ft| 1mi [3600s 00 mi
s 5280 ft| 1h h




Pretvarjanje enot veli¢in

. 200i°|1d| 1h |@54cm) |, cm?
d ‘24h‘60min‘ (Lin)’ 7 min

a) Pretvorite splosno plinsko konstanto R = 1,987 cal/(mol - K) v Btu/(lbmol - °R) !
b) Pretvorite splosno plinsko konstanto R = 8,314 J/(mol - K) v (bar - L)/(mol - K) !

Uporabite princip krajSanja enot in naslednje pretvornike:

1 Btu = 252 cal
1 Ibmol = 453,59 mol
1 K =1,8 °R (temperaturna razlika na skalah)

1J=1N-m
1Pa=1N/m?
1 bar = 10° Pa
Resitev:

1,987 cal| 1Bt [45359mol| 1K Btu

mol-K ‘252cal‘ 1 Ibmol |1,8°R_ "7 Ibmol -°R
b) 8,314 J‘l N-m| 1Pa _ | 1 bar |1000 dm3| 1L _ 0,08314 bar -L

mol-K ‘ 1J ‘1N-m ‘105Pa‘ 1m? ‘1dm3 mol-K

a) Koliko mol je 100 g CO, ?
b) Pretvorite 120 Ibmol NaCl v g NaCl!
c) Pretvorite 120 Ib NaClv mol NaCl!

Pri pretvarjanu uporabite princip krajsanja enot in naslednje pretvornike:

1 Ibmol = 453,59 mol
1lb=45359¢g

v

Resitev:

100 g CO, [1 mol CO,

Y |44 g CO,

=2,27 mol CO,




Pretvarjanje enot veli¢in

120 Ibmol NaCl|453,59 mol NaCl|58,5 g NaCl

b) =3,184x10° g NaCl
| 1 Ibmol NaCl | 1 mol NaCl
o 1200 NaCl|453,59 g NaCl| 1mol NaCl _go0 00 o)
| 1Ib NaCl |58,5 g NaCl !
NE e

Masno toplotno kapaciteto amoniaka lahko izracunamo po naslednji enacbi:

cp( S J — 0,487 +2,29%10*t/°F
Ib-°F

Izrazite enacbo tako, da bo ¢, v J/(g -°C) in temperaturni ¢len s temperaturo v °C!

Pretvorniki: 1 Btu =1055,06 J
1lb=45359¢g
tl°’F=1,8-t/°C+ 32

o]
temperaturna razlika = 1’80 F

e najprej temperaturo pretvorimo v °C:

cp(le“:FJ =0,487 +2,29x10*[1,8-1/° C+32]=0,487 + 4,12x10* -t/° C+0,007328 =

cp(le“o‘F] =0,494+412x10™ -t/°C

e sedaj uporabimo ustrezne pretvornike za enoto Cy:

. _[0494+412x10"-t/° C|Bu[105506 3| 11b |18 °F _

’ Ib - °F | 1Btu [45359¢| 1°C
_[0,494+412x10-t/°C]-189913  [0,494+412x10* -t/°C|- 418683
45359 ¢g-°C g-°C

c, =2,068+1,725x10 - 1/°C { JOC}
g .




Pretvarjanje enot veli¢in

6. Naloga*:

a) Izratunajte gostoto tekogine v kg/m®, &e je p =685 b/t

b) Predpostavimo temperaturno razliko od 20 °F do 80 °F.
e izraCunajte obe temperaturi v °C. Kaksna je temperaturna razlika v °C?
e direktno izracunajte razliko v °C.

Pri pretvarjanju uporabite princip krajSanja enot in naslednje pretvornike:

1ft3=0,028316 m®

11b =453,59 g
Resitev:

Y 68&2 : %o,oziaef; m? %43?;9 gIléOk(?g =1097.3 %
b) At=60°F

1°C= 2 (U°F—32) = 2 (20-32) = — 6,7
9 9

o — 2 10 _5 _

UC= 2 (IF-32)= 2 (80-32) =266

AU°C = 26,6°C — (=6,7)°C = 33,3

Direktni izraGun At/°C:

60 °F|1°C

At/°C = =33,3
18 °F
7. Naloga®:
Dopolnite preglednico z ustreznimi vrednostmi temperatur:
°C °F K °R
-40
77
698
69,8




Pretvarjanje enot veli¢in

Resitev:
T °F K °R
-40 -40 233 420
25,3 77 298,3 537
425 797 698 1257
-234,2 -390,2 38,8 69,8
8. Naloga®:
. in-cm?
Pretvorite 6 —————— v Sl enote!
a-s-lb-ft
Resitev:
in.cm® [00254m| m?> | 1a | 1b | 1f’
a-s-b-ft?| 1lin |10 000 cm? 31536 000 s|0,4536 kg |(0,3048)? - m? |
in-cm? _
e =115%x 10"
a-s-Ib-ft s® -kg
I
9. Naloga™

a) Ali je temperaturna razlika 1°C vecji interval kot 1°F?
b) Ali je t = 10 °C viSja temperatura kot t = 10 °F?

Resitev:

a)

At=1°C=18°F

Temperaturna razlika 1°C je vecji interval kot 1°F.

b)

t/°F == -t/°C+32

9
5
t/°C = g (t/°F — 32)

10°C =50 °F
10°F=-12,2°C

Komentar:
t = 10 °C je viSja temperatura kot t = 10 °F.




Pretvarjanje enot veli¢in

10. Naloga®:

Molska toplotna kapaciteta zZveplove kisline ima enoto J/(mol °C) in je podana z naslednjo

ZVeZzo:
C,=139,1+156x 107" -t

kjer je t v °C. Spremenite izraz tako, da bo kon¢ni izraz imel enoto Btu/(lbmol °R) s
temperaturo v °R!

ReSitev:.
J | 1Btu|454 mol| 1°C |
mol-°C {1055 J| 1lbmol |1,8 °R

Cp=[139,1 + 1,56 x 107 ((T/°R- 459,67 — 32)%)] :

C,=23,06+2,07 x 107 T/°R [&}
Ibmol-°R
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Masne bilance procesnih enot brez kemijske reakcije

2. Masne bilance procesnih enot brez kemijske reakcije

Raztopino, ki vsebuje W(H2SO4) = 12 %, kontinuirano dovajamo v rezervoar v katerem jo
pomeSamo z raztopino, ki vsebuje W(H,SO,4) = 77 %. Po meSanju Zelimo dobiti raztopino z
W(H2SO4) = 18 %. Predpostavimo, da pritece v rezervoar 200 kg/h raztopine z W(H,SOy) = 77
%. Izracunajte koliko kg/h zelene kisline bomo dobili in koliko raztopine z w(H2SO4) = 12 %
potrebujemo.

ReSitev:
Gm2 = 200 kg/h
2 W = 0,77 HzSO4 -1
Who = ? Hzo -2
1 3

Om1= ? > Om3 = 2
Wip=? Wap = ?

1. Enacbe in omejitve:

A 4

a) Masna bilanca:

komponenta 1:  Om1 - Wit + Qm2 - Wo1 = Qm3 - Wa1 (1)
komponenta 2:  Om1 - Wi2 + Qm2 - Wo2 = Qm3 - Wa2 (2

b) Omejitve za masne deleze:

Wi+ mp=1 (3)
W1 + s =1 (4)
e+ ng =1 (%)

c) Omejitve za modelne parametre: jih ni !

2. Stevilo spremenljivk:

Ker se obe komponenti nahajata v vseh treh tokovih, velja naslednja zveza:

3. Stevilo nadrtovalnih spremenljivk:

No=Ns—Ne=9-5=4




Masne bilance procesnih enot brez kemijske reakcije

Vrednosti Stirih spremenljivk morajo biti znane in sicer so to: Wi1, Wa1, W1, Om2-

4. Potek reSevanja:

Iz enacb 3-5 izraGunamo Wio, Woo iN Wao.
W12 = 1 —Wp1 = 1- 0,12 = 0,88
Who = 1—VV21 = 1—0,77 20,23
W3o = 1—VV31 = 1—0,18 20,82

Ostaneta dve enacbi z dvema neznankama: Qm1 IN gmgs.

1z enacbe 1 izrazimo Q-

_ Om3Wag = Oma - Wy
qm,l -
Wiq

Izraz vstavimo v enac¢bo 2:

Om,3 *Wa1 = Om2 - W

Wi1

“Wip + Opo *Wop = 0Oz Wap /Wy

(Om3 - Wa1 = Qm2 - Wo1) - Wiz + Qm2 + Woz2 - Wiz = Qmga - Wa2 * W1
Om3 - Wa1 - Wi2 = (m2 - Wo1 - W12 + QOm2 - Wo2 - Wa1 = (m3 - Wa2 - Wi
Om2 - Wo2 - W11 — (mz2 - Wo1 - Wi2 = (Omg3 - W32 + Wi1 — (m3 - Wa1 - Wi2
Om2 (Vo2 - Wiz — Wor - Wi2) = Qma (Wa2 - Wiz — Wa1 - Wip)

_ Gmaz(Wo "Wiy —Wp1 -Wp) _ 200-(0,23-012-0,77-0,88) _ 200-(0,0276-0,6776) _ ~130 _
Im3 = ey Wiy — W Wy ) 0,82-012-0,18-0,88 0,0984-01584 0,06

Om3 = 2166,7 kg/h

Sedaj lahko izracunamo Qm:

_ 2166,7-0,18—200 -0,77
Ama = 012

~1966,7 kg/h

ali iz enac¢be celokupne snovne bilance:

Om1 t Om2 = Omg3

Om1 = Om3 — Om2 = 2166,7 —200 = 1966,7 kg/h




Masne bilance procesnih enot brez kemijske reakcije

Rezultat:

K 200 kg/h vtekajoce raztopine z W(H2SO,) = 77 % moramo kontinuirano dovajati 1966,7
kg/h raztopine z W(H2SQO,4) = 12 %. Pri tem dobimo vsako uro 2166,7 kg zelene raztopine z

W(HzSO4) =18 %.

Za destilacijsko kolono, prikazano na sliki, je potrebno izracunati masno bilanco. Pri tem je

misljeno:
a) izraunati neznana pretoka Qm2 iN Oms3,

b) izraCunati sestave oziroma masne deleze posameznih komponent.

Vsi podatki so razvidni iz sheme procesa.

hlapi

 toplotni

prenosnik

obtok 2 destila&
vitok 1 Om2 =7
Wh1 = 60 %
Oma1 = 1000 kg/h destilacijska Wz = 40%
w1 =10 % kolona &= 0Om2/0m1=0,1
W12 = 90 % : 3
vrelnik » destilacijski ostanek
Om3 = ?
W31 = ?
W3o = ?
etanol - 1
voda - 2
Resitev:

1. Enacbe in omejitve:

a) Masna bilanca:

etanol: gm1 - Wi1 = Qm2 - Wo1 + Qm3 - Wa1

voda: QOm1-Wi2 = Qm2 - Wo2 + Qm3 - Wa2

b) Omejitve za masne deleze:

W—+=W =1 (3)

Wo1—+=Whr—=1 (4)

1)
(2)




Masne bilance procesnih enot brez kemijske reakcije

Wsp +Wap = 1 (%)
Ker so delezi komponent v tokovih 1 in 2 znani, lahko enacbi 3 in 4 ¢rtamo.

¢) Omejitve za modelne parametre:

Omz2 = & Om1 (6)

2. Stevilo spremenljivk:

Ker sta obe komponenti prisotni v vseh tokovih, velja naslednja zveza:

Ne = N (Ne+ 1) + N, =3 (2+1) +1=10

3. Stevilo nadrtovalnih spremenljivk:

Nn=Ns—Ne=10-4=6

Podati moramo vrednosti Sestih spremenljivk in sicer: Qmi, Wi1, Wiz, W1, We, &.

4. Potek reSevanja:

Ostanejo 4 enacbe (en. 1, 2, 5 in 6) s Stirimi neznankami (Qm2, Omz3, Wa1 IN Ws2).
1z enacbe 6 izraCunamo 0p:

Om2 = Qm1- &=1000 - 0,1 = 100 kg/h

Ce enacbi 1 in 2 sestejemo dobimo ena¢bo celokupne masne bilance procesa:
Om1 = 0Om2 * Omg3

in dalje:
Om3 = Om1 — Om2 = 1000 — 100 = 900 kg/h

Iz ena¢be 1 izraGunamo Wsy:

_ Om1 Wiy =Om2 "W, 1000-0,1-100-0,6
. qm,3 900

=0,044

n iz enacbe 5 Way:

W3o = 1- Wa1 = 0,956

Rezultat prikazemo v preglednici:

10



Masne bilance procesnih enot brez kemijske reakcije

Tok §t. Om/ (kg/h) w/—
etanol voda
1 1000 0,1 0,9
2 100 0,6 0,4
3 900 0,044 0,956

Binarna zmes vsebuje w = 45 % benzena in w = 55 % toluena. Zmes napajamo Vv destilacijsko
kolono. Hlapi z vrha kolone (destilat) vsebujejo w = 95 % benzena. Razmerje med masnim
pretokom benzena v destilacijskem ostanku in na vtoku je & = Qms1/Qmi1 = 0,08. Vtok v
kolono je 2000 kg/h. Dolocite prtoka destilata in destilacijskega ostanka in sestavo
oziroma masne deleZe benzena in toluena v destilacijskem ostanku! DolocCite Stevilo
spremenljivk (Ns) in definirajte nacrtovalne spremenljivke (Ny).

e

ResSitev:

Najprej nariSemo poenostavljeno procesno shemo:

i N destilat

Omz2 = ?
kondenzator Wy = 0.95
< Who = ?
—1> destilacijska
vtok kolona
Omz1 = 2000 kg/h
W1 = 0,45
Wi = 0,55
3 , destilacijski
ostanek
Om3 = ?
W31 = ?
W32 =?
1 — benzen
2 —toluen

11



Masne bilance procesnih enot brez kemijske reakcije

1. Enacbe in omejitve:

a) Masna bilanca:

benzen:  Om1 - Wi1 = Om2 - Wo1 + Qm3 - Wa1 (1)

toluen: Om1 - Wi2 = Qm2 - Wo2 + Om3 - Wa2 (2)

b) Omejitve za masne deleze:

Wor + Wop =1 4)
W +Wa =1 (5)

Ker sta deleza komponent v toku 1 znana, lahko enacbo 3 ¢rtamo.

¢) Omejitve za modelne parametre:

Om3t = & Om11 (6)

2. Stevilo spremenljivk:

Ker sta obe komponenti prisotni v vseh tokovih, lahko uporabimo naslednjo zvezo:

Ne =N (Ne+1)+N, =3 (2+1) +1=10

3. Stevilo nadrtovalnih spremenljivk:

Nn=Ns—Ne=10-5=5

Nacrtovalne spremenljivke so: Qm1, Wi1, Wiz, W1 In & Njihove vrednosti so naslednje:

Gm1 = 2000 kg/h

wi; = 0,45
Wi = 0,55
Wo1 = 0,95
£ =0,08

4. Potek reSevanja:

Ostane 5 enacb (en. 1, 2, 4, 5 in 6) s petimi neznankami: Qmz2, Qm3, Wa2, Wa1 IN Way.

12



Masne bilance procesnih enot brez kemijske reakcije

1z enacbe 6 izraCunamo Qm31:
Om31 = Omi1 - = Qma - Wa1 - £=2000 - 0,45 - 0,08 = 72 kg/h
Ker prav tako velja gms1 = Qms . Ws1, lahko iz enacbe 1 izrazimo Qmz:

~ Om1Wi3 —Qmar 2000-0,45-72

_ =872 kg/h
Gm2 Wy 0,95 g

1z enac¢be 4 izraGunamo Ws;:
Woz =1-wp; =1-0,95=0,05

Iz enacbe 2 izracunamo pretok toluena v destilacijskem ostanku:
Om3 - W32 = Om31 - Wi2 — (Omp2 - W2

Omz3 - Ws2 = 2000 - 0,55 - 872 - 0,05 = 1100 — 44 = 1056 kg/h

Ce bi sesteli enacbi 1 in 2, bi ugotovili, da velja:

Omz1 - Wa1 + Om1 - Wi2 = Omy, Ceje Wi +twp=1
in dalje:

Om2 - Wo1 + Om2 - W22 = Om_2, Ceje W +Wpy=1
in dalje:

Om3 - W31 + Om3 - W52 = (mg3, Ceje Wi +Wgp=1

Na koncu velja: Qmi=0m2 + Om3

Iz enega od zgornjih izrazov lahko izra¢unamo Qm3:

Om3 = Om3 - Wa1 + Om3 - Wa2 = Om31 + Oma32 = 72 + 1056 = 1128 kg/h

Iz ena¢be 1 izraGunamo Wsy:

W Gma Wiy =G Wy _ 2000-0,45-872-095 _ 900828
o Ons 1128 1128

=0,064

1z enac¢be 5 izraGunamo Wso:

W =1-ws =1-0,064 =0,936

13
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Rezultate podamo v preglednici:

Tok &t. Om/ (kg/h) w/—
benzen toluen
1 2000 0,45 0,55
2 872 0,95 0,05
3 1128 0,064 0,936

Iz vodne raztopine, ki vsebuje W(NaOH) = 20 %, zelimo

pridobiti raztopino z W(NaOH) =

8 %. Koliko vode moramo doliti in koliko kon¢ne raztopine dobimo? Za osnovo vzamemo

100 g raztopine z W(NaOH) = 20 %. Dolocite $tevilo
nacrtovalne spremenljivke (Ny) !

spremenljivk (Ns) in definirajte

Resitev:
m=100g 1 .
W1 = 0,2 3 _
Wi = ? nmg= ? "

o . Wz = 0,08

m, = ? > mesSalnik Wap = ?
Wy =1

NaOH -1

H,O -2

1. Enacbe in omejitve:

a) Masna bilanca:

NaOH: my - w1 =g - Way (1)

H.0: My - Wiz + Mp - Wop = Mg - Wap 2

b) Omejitve za masne deleze:

Wi +wp =1 (3)
Wayp + Wap = 1 4)

b) Omejitve za modelne parametre: jih ni !

14



Masne bilance procesnih enot brez kemijske reakcije

2. Stevilo spremenljivk:

Ker komponenti nista prisotni v vseh tokovih, moramo spremenljivke presteti: Ns = 8

3. Stevilo naértovalnih spremenljivk:

No=Ns—Ne=8-4=4

Vrednosti nacrtovalnih spremenljivk so naslednje:

my =100g
W11 = 0,2
Wy =1
W31 = 0,08

4. Potek reSevanja:

1z enacb 3 in 4 lahko direktno izraGunamo Wi in Wap:

W12:1—W11:1—0,2:O,8

Wy, =1-ws =1-0,08=0,92
1z ena¢be 1 izra¢unamo mg:

_mew 1000200
Wy, 0,08

m,

n iz enacbe 2 M:

m, = m, - W, —m, - W, _ 250.0,92-100-0,8 _150¢
W, 1

Veljati mora: my + my = g
100g+150g=250g
Rezultat:

Ce zelimo iz 100 g raztopine z W(NaOH) = 20 % pripraviti raztopino z W(NaOH) = 8 %, ji
moramo doliti 150 g H-O.

15



Masne bilance procesnih enot brez kemijske reakcije

Uporaba membran za lo¢evanje plinov je dokaj nova tehnologija. Uspesno jih uporabljamo pri
lo¢evanju Ny in O, iz zraka. Slika predstavlja nanoporozno membrano narejeno z nanosom
zelo tankega sloja polimera na porozno grafitno podporno plast. Kak3dna je sestava odpadnega
toka, Ce je razmerje med F,/F; = 0,8. Proces obratuje v stacionarnem stanju. Za osnovo
vzemimo 100 mol/h vto¢ne meSanice. NapiSite enacbe mnozinske bilance in dolodite Stevilo
neznank!

visok tlak membrana | nizek tlak

x(02) = 21 %

N

vtok F,

/V
x(N2) = 79 %

X(02)=25%
iztok F3

T X(N2)=75%

odpadni tok F;

Resitev:

Poenostavljena procesna shema je naslednja:

membrana

F; =100 mol/h :
X11= 0,21 X31= 0,25 02 -1
X12 = 0,79 X320 = 0,75 N, -2
Fz =?
Xp1 =7
Xop = ?
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Masne bilance procesnih enot brez kemijske reakcije

1. Enacbe in omejitve:

a) Mnozinska bilanca:

O Fi-xu=F-xa+F3 X (1)

N>: Fi-Xi2=F2 X2+ F3: X2 (2)

b) Omejitve za mnozinske deleze:

tok 11 Xpg+Xp=1 (3)
tok 2: Xo1 + X2 =1 (4)
tok 3:  Xert+Xep=1 (%)

Ker so delezi komponent v tokovih 1 in 3 znani, lahko enacbi 3 in 5 ¢rtamo.

c) omejitve za modelne parametre:

By

“F (6)

r

2. Stevilo spremenljivk:

Ker sta obe komponenti prisotni v vseh tokovih, lahko uporabimo naslednjo zvezo:

Ne =N (Ne+ 1) +N, =3 (2+1) +1=10

3. Stevilo nadrtovalnih spremenljivk:

Nn=Ns—Ne=10-4=6

Poznati moramo vrednosti Sestih spremenljivk in sicer:

X11 = 0,21

X12 = 0,79

X31 = 0,25

X32 = 0,75

F; = 100 mol/h
r=0,8

4. Potek reSevanja:

Ostanejo 4 enacbe s Stirimi neznankami: Fy, Fs, Xo1 1N Xo2.
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Masne bilance procesnih enot brez kemijske reakcije

1z enacbe 6 izra¢unamo F;:
F,=F;-r=100.0,8=80mol/h

Ce enacbi 1 in 2 sestejemo, dobimo izraz celokupne mnozinske bilance:
Fi=F+F;

1z izraza izraGunamo Fs3:
F;=F1—F,=100-80 =20 mol/h

Iz ena¢be 1 izra¢unamo Xo1:

_F %y —Fy-%, 100.0,21-20-0,25

Xy = 0,2
2 F, 80
Iz enac¢be 4 izra¢unamo Xoo:
Xoo = 1—X21:1—0,2:O,8
Preglednica z rezultati:
Tok &t. F / (mol/h) X/ —
kisik dusik
1 100 0,21 0,79
2 80 0,20 0,80
3 20 0,25 0,75

Trikomponentno meSanico napajamo s pretokom 100 kg/h v lo¢ilnik. Sestava mesSanice je
naslednja: w(etanol) = 50 %, w(metanol) = 10 % in w(voda) = 40 %.

Ko se wvzpostavi stacionarno stanje, dobimo na iztoku 2 meSanico s sestavo
w(etanol) = 80 %, w(metanol) = 15 % in w(voda) = 5 %. Pretok tega produkta je
60 kg/h. Tok 3 je neznane sestave. IzraCunajte sestavo in masni pretok toka 3 ! Dolo¢ite Ns in

NarisSimo enostavno procesno shemo!
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Masne bilance procesnih enot brez kemijske reakcije

" Gm2=60kg/h
2 Wo1 = 80 %
Wy = 15 %
1 W3 =5 %
Om1 = 100 kg/h
W11 = 50 %
Wio = 10 %
Wiz = 40 %
Om3 = ?
W31 = ?
W3 = ?
W33 = ?
etanol - 1
metanol - 2
voda - 3
1. Enacbe in omejitve:
a) Masna bilanca:
etanol:  Qm1 - Wit = Om2 - Wo1 + Qm3 - Wa1 (1)
metanol: Om1 - Wiz = Om2 * Waz + Qm3 - Wa2 2)
voda: Om1 - Wi3 = Om2 - Wo3 + (Om;3 - Wa3 (3)

b) Omejitve za masne deleze:

Wy Who = Who =1 )
Wi + Wap + Wa3 = 1 (6)

Ker so delezi vseh komponent v tokovih 1 in 2 znani, enacbi 4 in 5 ¢rtamo iz sistema enacb.

c) Omejitve za modelne parametre: jih ni!

2. Stevilo spremenljivk:

Ker so vse komponente prisotne v vseh tokovih, velja naslednja zveza:

Ne =N (Ne+ 1) +N, =3 (3+1) +0=12
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Masne bilance procesnih enot brez kemijske reakcije

3. Stevilo nadrtovalnih spremenljivk:

Nn=Ns—Ne=12-4=8
Nacrtovalne spremenljivke so: Om1, Qmz2, Wi1, Wi2, Wiz, Wo1, Wa2, Was. Njihove vrednosti so:

Om1 = 100 kg/h

Om2 = 60 kg/h
W11 = 0,50
Wi = 0,10
Wi3 = 0,40
Wo1 = 0,80
Woo = 0,15
Wh3 = 0,05 .

4. Potek reSevanja:

Ostanejo 4 enacbe (en. 1, 2, 3 in 6) s Stirimi neznankami: Qmz3, Wa1, Wa2 IN Was.
Ce enacbe 1, 2 in 3 sestejemo velja:

Om1 (Wig + Wiz + Wi3) = Omz (Wor + Woz + Woz) + Oma (Wa1 + Wap + Wh3)
Vsota masnih delezev komponet v toku je enaka ena. Torej velja:

Om1 = 0Om2 * Om3
in dalje:

Om3 = Om1 — Om2

Om3 = 100 — 60 = 40 kg/h

1z enac¢be 1 izrazimo in izraGunamo Way:

(01 Wi — Oz -Ws; ) (100-0,5-60-0,8) 50-48 2
1 = = = == 0,05
Om3 40 40 40
1z enac¢be 2 izrazimo in izraGunamo Wsp:
. - W, .01-60- —
e, = Ot W2 ~GnWiz) _ (100.01-60-015) _10-9 _ 1 _ oo
Om3 40 40 40

1z enac¢be 3 izrazimo in izraGunamo Wsga:

20



Masne bilance procesnih enot brez kemijske reakcije

Wy, = (O ~Wi3 = Gz W3 ) _ (100-0,4-60-0,05) 40-3 _37 0925
33 O 40 40 40

Ws3 lahko iza¢unamo tudi iz en. 6:

W33 = 1- W31 — Wao = 1- 0,05 - 0,025 = 0,925

Rezultate podamo v preglednici:

Tok &t. Om/ (kg/h) w/—
etanol metanol | voda
1 100 0,50 0,10 0,40
2 60 0,80 0,15 0,05
3 40 0,05 0,025 0,925

Tekoce lepilo, ki ga uporabljamo za laminatne plosce, vsebuje polimer raztopljen v topilu. Za
uporabo je posebej vazna vsebnost tega polimera v raztopini. Glede na naroc€ilo, bi bilo
potrebno proizvesti 3000 kg lepila, ki bi vsebovalo w(polimer) = 13 %. Za proizvodnjo
imamo na voljo naslednje surovine:

a) 500 kg raztopine, ki vsebuje w(polimer) = 10 %,

b) velike koli¢ine raztopine z W(polimer) = 20 % in

c) Cdisto topilo.

IzraCunajte, koliko posameznih surovin morate pomesati, da dobite 3000 kg lepila ustrezne
kvalitete! Predpostavite, da uporabite vso koli¢ino raztopine z w(polimer) = 10 %. NariSite
shemo procesa in dolocite Ns in N, !

Najprej nariSemo poenostavljeno procesno shemo:

my = 500 kg
1 w1 = 0,1
Wi = ?
2 > meSanje 4 >
my="? my = 3000 kg
Wo1 = 0,2 wy1 = 0,13
1 - polimer Wop = ? 3[ m="7? Wy = ?
2 —topilo Wz =1,0
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1. Enacbe in omejitve:

a) Masna bilanca:

komponenta 1: My - Wig + My - Wag = MYy - Wyy 1)

komponenta 2: My - Wag + Mp - Wop + Mg - Wao = My - Wy (2

b) Omejitve za masne deleze:

Wig + Wip =1 (3)
Wor +Wpp =1 (4)
Wao—=1 (5)
Wy + W2 = 1 (6)

Ker je tok 3 Cisto topilo (torej samo komponenta 2), lahko enac¢bo 5 ¢rtamo.
Za reSevanje problema ostane 5 enacb.

c) Omejitve za modelne parametre: jih ni !

2. Stevilo spremenljivk:

Ker obe komponenti nista prisotni v vseh tokovih (komponente 1 ni v toku 3), preStejemo
Stevilo spremenljivk:

Ns =11

3. Stevilo naértovalnih spremenljivk:

Nn=Ns—Ne=11-5=6

Nacrtovalne spremenljivke so: my, Ma, Wi1, Wo1, Wa2 in Wa1. Njihove vrednosti so naslednje:

my, = 500 kg
my = 3000 kg
W11 = 0,1
Wo1 = 0,2
Wi =1

Wy1 = 0,13
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4. Potek reSevanja:

Ostane 5 enacb (en. 1, 2, 3, 4 in 6) s petimi neznankami: My, Mg, Wiz, Wo2 IN Wiy2. 1z enacb 3, 4
in 6 izrazimo masne deleze Wiz, Woy IN Wyp.

W12:1—W11:l—0,120,9
W22:1—V\/21:l—0,220,8

Wp=1-wy = 1—0,13 = 0,87

1z ena¢be 1 izrazimo in izraGunamo Nb:

m,-w, —m -w, 3000-013-500-01 39050

W, 0,2 0,2

=1700 kg

1z enacbe 2 izra¢unamo mg:

M = my - Wy — My -Wyp —My - Wy,  3000-087-500-09-1700-08 2610450 -1360
Ws, 1 1

ms =800kg

Rezultat:
Da dobimo 3000 kg raztopine, ki vsebuje w(polimer) = 13 %, moramo zmeS3ati 500 kg
raztopine z w(polimer) = 10 %, 1700 kg raztopine z w(polimer) = 20 % in 800 kg topila.

T
8. Naloga™
V mesSalniku zmeSamo dva procesna tokova. V prvem toku se pretaka 3 kg/min benzena, v

drugem pa 1 kg/min toluena. Doloc¢ite pretok 3 in njegovo sestavo. Dolo¢ite N in Ny !

o

ResSitev:

Narisimo procesno shemo!

Omz1 = 3 kg/min 1

wii=1 3
—

mesalnik

2 Om3 = ?
qm,2=1kg,mm—»_ =2 benzen - 1
W =1 W3y = ? toluen -2

23
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1. Enacbe in omejitve:

a) Masna bilanca:

benzen: Omi1 - Wit = Oms - Wa1 1)

toluen:  Qmz - Wo2 = O3 - Waz (2

b) Omejitve za masne deleze:

tok 1: 444, =21— 3)
tok 2; =1 — (4)
tok 3: W +wgp =1 (5)

Ker sta v toku 1 in 2 ¢isti komponenti benzen oziroma toluen, sta masna deleza znana in lahko
enacbi 3 in 4 Crtamo.

c) Omejitve za modelne parametre: jih ni!

2. Stevilo spremenljivk:

Ker obe komponenti nista prisotni v vseh tokovih, spremenljivke prestejemo. Ns = 7.

3. Stevilo naértovalnih spremenljivk:

Nn=Ns—Ne=7-3=4
Poznati moramo vrednosti Stirih spremenljivk in sicer so to:
Om1 = 3 kg/min
Om2 = 1 kg/min

wi =1
Wy =1

4. Potek reSevanja:

Ostanejo 3 enacbe s tremi neznankami: Cm3, Way in Wsp. Ce enacbi 1 in 2 sestejemo, dobimo
naslednjo zvezo:

Om1 - Wi1 + QOm2 - Wo2 = (m3 - Wa1 + Om;3 - Wa2

Om1- 1+ 0m2-1=0qms (Wa1 + Ws)
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Ker je ws; + ws; =1 velja:
Om1 * Om2 = Omg3
3+1=0Qm3
Om3 = 4 kg/min
1z ena¢be 1 izrazimo in izraGunamo Way:
Om1 - Wi1 = Qm3 - Wa1

Om1 W1 _ 31

Wy, = —=0,75
o qm,3 4

1z enac¢be 5 izraGunamo Wso:

W32:1—VV31:1—0,75:O,25

Preglednica z rezultati:

Tok Om/ (kg/min) w/—
st.
benzen toluen
1 3 1 -
2 1 - 1
3 4 0,75 0,25

Eksperiment je pokazal, da potrebujejo nekateri organizmi za svojo rast vlazen zrak obogaten
s kisikom. V vlazilno komoro vtekajo trije procesni tokovi: voda, zrak in ¢isti kisik. Po
mesSanju teh tokov izteka iz komore tok Zelene sestave. IzraCunajte potrebno mnozino zraka in
kisika ter izhodno sestavo ter mnozino snovi. Dolo¢ite Ns in Ny, !

Na voljo so naslednji podatki:

e vtok vode je g, = 20 cm®min,

e sestava zraka je: X(N2) =79 %, x(O2) = 21 %,

e razmerje med tokom kisika in zraka znasa r = F3/F,=0,2 ,

e na iztoku izmerjena vsebnost vode znasa x(H.0) = 1,5 %.

Nari$imo shemo procesa in dolo¢imo procesne spremenljivke.
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Qu1 = 20 cm®/min
X2=1

vlazilna in
MEREIE
F,=? komora Fu=?
X21 = 0,21 X41 = ?
Xo3 = 0,79 F;= ? Xa2 = 0,015
kisik r= F3/F2: 0,2 Xa3="?
X31=1
kisik -1
voda -2
dusik -3

Preden postavimo enacbe mnozinske bilance, preracunajmo pretok Qv (pretok vode) na
mnozinsko osnovo. Predpostavimo, da je p (H,0) = 1 g/cm®, M(H,0) = 18 g/mol.

:20cm3|1g|mol :1,111m_ol
min |cm®|18 g min

Fy

1. Enacbe in omejitve:

a) Mnozinska bilanca:

Kisik: Fo - Xo1 + F3- Xa1 = Fy - Xa1 1)
voda: Fi- X =Fg- X0 (2)
dusSik: Fs - Xo3 =F4 - Xu3 (3)

b) Omejitve za mnozinske deleze:

Yar=1 (4)
Yor+Yoz=1 ()
Yer="1 (6)
Xa1+ Xaz + X3 = 1 (7)

V tokovih 1 in 3 sta ¢isti komponenti (voda v toku 1 in Kisik v toku 3) zato je delez ene in
druge komponente enak ena. Prav tako je znana sestava toka 2. Ker so torej delezi
komponent v tokovih 1, 2 in 3 znani, lahko enacbe 4 — 6 ¢rtamo.
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c) Omejitve za modelne parametre:

F3:I"F2:0,2'F2 (8)

2. Stevilo spremenljivk:

Ker vse komponente niso prisotne v vseh tokovih, spremenljivke prestejemo.
Ns =12
(Stirje tokovi: F1, Fy, F3in F4, sedem mnozinskih delezev: X2, Xo1, Xo3, Xa1, Xa1, Xa2

in X43 ter ena omejitev: r)

3. Stevilo na¢rtovalnih spremenljivk:

Nhn=Ns—Ne=12-5=7
Nacrtovalne spremenljivke in njihove vrednosti so:

F; =1,111 mol/min

X2 =1

X21 = 0,21
Xo3 = 0,79
Xa1 =1

Xa2 = 0,015
r=0,2

4. Potek reSevanja:

Ostane 5 enacb (en. 1, 2, 3, 7 in 8) s petimi neznankami (Fy, F3, Fs, X41 in Xy3).

1z enacbe 2 izracunamo Fy:

e _Fox, 1111, _mol
Y X, 0,015 " min

Enacbi 1 in 3 seStejemo:
Fo X+ Fs- X1+ Fa-X3=Fg- X1+ Fs- X3
Fo-X1+0,2-Fp- X1+ F2- X3 = Fg (Xa1 + Xa3)
Ker velja: Xq1 + X43 = 1 — X4z, lahko zapisemo:

F, (X21 +0,2 X3 + X23) =k (1 - X42)
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in dalje:
__ FR-x,) _ 74071-0015 _7296 _ o mol
2 (X +0,2-Xy +X;3) 0,21+0,2:1+0,79 1.2 " min
1z enac¢be 8 izra¢unamo Fj:
F3=02 F,=02-60,8=1216 1
min
Iz enac¢be 3 izraCunamo Xu3:
. - Fo % _608:079 0o
F, 74,07

In kon¢no iz enacbe 7 izraCunamo delez kisika, Xs1:

Xa1 =1—Xg — X3 =1-0,015-0,648 = 0,337

Rezultate podamo v preglednici:

Tok F / (mol/min) X/ —
8t. Kisik voda dusik
1 1,111 - 1 -
2 60,80 0,21 - 0,79
3 12,16 1 - -
4 74,07 0,337 0,015 0,648

Na voljo imamo dve raztopini metanol/voda razlicnih koncentracij. Prva raztopina vsebuje
w(metanol) = 40 %, druga pa W(metanol) = 70 %. Izra¢unajte maso in kon¢no koncentracijo
dobljene raztopine, ¢e zmesamo 200 g prve in 150 g druge raztopine!

NarisSimo poenostavljeno procesno shemo:
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m=200g
W1 = 0,4 1 _
Wi = ? " 3 >

v

o mg="?

Inik
mp=150g 2 mesain Wap = ?
Wh1 = 0,7 W3 = ?

Who = ?

1. Enacbe in omejitve:

a) Masna bilanca:

metanol - 1
voda -2

metanol: My - Wig + My - Wor = Mg - Wap (1)

voda: My - Wiz + Mp - Woo = Mg - Wa (2

b) Omejitve za masne deleze:

tok 1: wii +wpp=1 (3)
tok 2: Wy + W =1 (4)
tok 3: wap +wgo =1 (5)

¢) Omejitve za modelne parametre: jih ni!

2. Stevilo spremenljivk:

Ker sta obe komponenti prisotni v vseh tokovih, velja naslednja zveza:

3. Stevilo naértovalnih spremenljivk:

No=Ng—Ne=9-5=4

Nacrtovalne spremenljivke in njihove vrednosti so:

m=200g
m,=150¢g
W11 = 0,4
Wo1 = 0,7
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4. Potek reSevanja:

Iz enacbe 3 izrazimo in izracunamo delez vode v prvi raztopini, Wio:
Wp=1-w;;=1-04=0,6

Iz enacbe 4 izracunamo delez vode v drugi raztopini, Woy:
Wp=1-w;=1-0,7=0,3

Enacbi 1 in 2 seStejemo:

My - Wi My - Wor + 1My - Wi + My - Wop = M - Wag + M - Wap

My (Wi1 + Wi2) + My (Wor + Wap) = Mg (W1 + Way)

Ker je vsota delezev komponent v vsakem toku enaka ena, velja:

My + M =g

ms =200 + 150 =350 g
1z ena¢be 1 izrazimo in izraGunamo Way:

_m-w, +m,-w, 200-0,4+150-0,7

= 0,529
m, 350

W31

1z enac¢be 5 izraGunamo Wso:

W, =1-ws =1-0,529=0,471

Rezultat:
Po meSanju razpolozljivih raztopin dobimo 350 g raztopine z masnima delezema
w(metanol) = 0,529 in w(voda) = 0,471.
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V dimnik vtekata odpadni plin in CO; in izteka meSanica obeh. MnoZina in sestava sta
razvidni iz procesne sheme. Vtok Cistega CO; v toku 3 znasa 1,8 kg/min. Izracunajte, koliko
odpadnega plina vteka v dimnik in koliksen je pretok 2!

2 . CO; inplin

- F2: ?
x(plin) = 96,8 %
X(COy) =3,2%

Oms3 = 1,8 kg/min
Cisti COZ X320 = 1

odpadni plin
F1: ?
x(plin) = 97,9 %
X(CO2) =2,1%

e

ResSitev:

V procesu sta dve komponenti:

plin -1
CO, -2

Najprej preraunamo masni pretok c¢istega CO, v mnozinski pretok. Tako bo ves izracun
potekal na mnozinski osnovi.

£ _ Omz 1,8 kg kmol kmol
® M(CO,) min-44 kg min

1. Enacbe in omejitve:

a) Mnozinska bilanca:

pIin: Fi-xi1=F- X1 (l)

COz: F1-Xi2t+F3-Xg2=Fz- X2 (2)

b) Omejitve za mnozinske deleze:

¥aa+ =1 (3)
Xor+ oo =1 (4)
Xaz=1 (5)
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Ker so delezi komponent v vseh tokovih znani, lahko enacbe 3 — 5 ¢rtamo.

c) Omejitve za modelne parametre: jih ni!

2. Stevilo spremenljivk:

Ker obe komponenti nista prisotni v vseh tokovih, spremenljivke prestejemo.

Ns =8

3. Stevilo naértovalnih spremenljivk:

Nn=Ns—Ne=8-2=6
Nacrtovalne spremenljivke in njihove vrednosti so:

F3; = 0,041 kmol/min

X11 = 0,979
X2 = 0,021
Xo1 = 0,968
Xoo = 0,032
X2 =1

4. Potek reSevanja:

Ostali sta dve enacbi (en. 1 in 2) z dvema neznankama (F; in ). 1z enacbe 1 izrazimo F;:

F2 — Fl " Xy
X1

Izraz vstavimo v enacbo 2:

Fl'xll

21

Fl'X12+F3'X32: Xy

F -x - X
Fs - X5 =%‘X22_ 17 X =F1'(¥_X12J

21 21

Edina neznanka je Fi:
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- 0,041 KMOL.1 g gaq KMO!
o P Xy min _ min__ 5 o kmol
LXy Xy, 0979-0,082 ., 001136 " min
Tulte oy o SEIEEEES ),
Xy, 0,968
Sedaj izracunajmo F:
F, - F - X, _ 3,6-0,979 _ 3641 km.ol
Xy 0,968 min
Preglednica z rezultati:
Tok &t. | F/ (kmol/min) x/ -
plin CO;
1 3,6 0,979 0,021
2 3,641 0,968 0,032
3 0,041 - 1
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Masne bilance sistemov procesnih enot brez....

3. Masne bilance sistemov procesnih enot brez kemijske

reakcije

Tristopenjski uparjalnik je naértovan za odstranjevanje vode iz napajalne slanice
(NaCl + H,0O) v kateri je w = 25 % NaCl. Zmes iz tretjega uparjalnika naj bi vsebovala
w =3 % H;0. Ce je iztok zmesi iz tretjega uparjalnika 14670 kg/h, dolocite:

a) vtok slanice, Qm1, in

b) koli¢ino odstranjene vode iz vsakega uparjalnika (Qm3, Oms IN Om7)-
Ostali podatki so razvidni iz procesne sheme.

H,O

slanica 1 _

3 Oms=7?
Wao = 1

H,O

Oms =7
Wso = 1

Om1= ? uparjalnik » uparjalnik »| uparjalnik
wii= 0,25 : : :
W= ?
6
kon¢na zmes
Om2= ? Omas= ? Oms = 14670 kg/h
Wo1 = 0,33 Ws1 = 0,5 Wes1 = ?
NaCl-1 W, = 0,67 W =0,5 Wso = 0,03
H,O -2
Resitev:
1. Enacébe in omejitve:
a) Enac¢be za masno bilanco:
uparjalnik 1:
NaCl: Qm1 - Wa1 = Qm2 - Wo1 (1)
H2O: Om1-Wi2 = Qm2 - Wo2 + Om3 - Wa2 2
uparjalnik 2:
NaCl: Qmz2 - We1 = Qma - Wa1 (3)
H2O: Om2 - Wo2 = Qmps - Ws2 + Qma - Wa2 4)
uparjalnik 3:
NaCl: Om4 * Wa1 = Ome - Wes1 (5)
H20:  Oma - Wa2 = Ome - We2 + Qm7 - Wr2 (6)
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b) Omejitve za mnozinske deleze: Ker so v vseh tokovih, razen v toku 1 in 6, znani delezi
obeh komponent, sta omejitvi:

tok1: wyp+wp=1 (7)
tok 6: Wep +Wep =1 (8)

¢) Omejitve za modelne parametre: jih ni!

2. Stevilo spremenljivk:

Ker ni v vseh tokovih obeh komponent, jih preStejemo: Ns=18

3. Stevilo naértovalnih spremenljivk:

Nn=Ns—Ne=18-8=10

Nacrtovalne spremenljivke so naslednje: Wi1, Wo1, Wop, Wa2, Wa1, Wiz, Ws2, We2, Wr2 1IN Omye.
Vrednosti so:

W11 = 0,25
Wo1 = 0,33
Who = 0,67
Wi =1
Wy1 = 0,5
Wyo = 0,5
Ws =1
Ws2 = 0,03
W =1

Omes = 14670 kg/h.

4. Potek reSevanja:

Iz enacb 7 do 8 izraCunamo Wqo iN Wey.

Wp=1-wy = 1—0,25 = 0,75
We1 = 1—W62 = 1—0,03 = 0,97

Ostane Sest enacb s Sestimi neznankami: Qm1, Om2, Im3, Om4, Oms IN Qm7.
1z enacbe 5 izraGunamo Qma:

_ OmeWme1 14670-0,97
Win 41 05

= 28460 ng

1z enacbe 6 izraCunamo Qm7:
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qu _ qm’4 : me42 - qm’G : W62 _ 28460 0,5—14670 . 0,03 —~13790 k_g
' Wy, 1 h
1z enacbe 3 izraCunamo Qmz:
W .
Gy = Oma - Wy _ 28460-0,5 _ 43121 k_g
’ Wy 0,33 h
1z enacbe 1 izraCunamo Qm:
- W. .
Gy = Om2 - Woy _ 43121-0,33 _ 56920 k_g
’ W, 0,25 h
1z enacbe 2 izraCunamo Qm3:
. — W . - .
Gpna = On1 W2 = O - Woy _ 56920-0,75-43121-0,67 13799 k_g
' W, 1 h
1z enacbe 4 izraCunamo Qms:
qm5 _ qmyz : sz - qm,4 . W42 _ 43121 0,67 —28460- 0,5 — 14661 k_g
! W, 1 h

Rezultate prikazemo v preglednici:

Tok | gm/ (kg/h) w/ -
St. NaCl Hzo
1 56 920 0,25 0,75
2 43121 0,33 0,67
3 13799 - 1
4 28 460 0,5 0,5
5 14 661 - 1
6 14 670 0,97 0,03
7 13790 - 1

Preverimo masno bilanco celotnega procesa:

Omi1=0m3 * Oms + Ome + Om7

56 920 kFg: 13799 + 14 661 + 14 670 + 13 790 = 56 920 %

2. Naloga®:

Destilacijska (rektifikacijska) kolona se uporablja za lo¢evanje zmesi komponent na osnovi
razli€nih hlapnosti. V koloni, prikazani na sliki, locujemo trikomponentno mesSanico
aceton/ocetna kislina/acetanhidrid. Napajalna zmes ima naslednjo sestavo: x(aceton) = 7 %,
x(ocetna k.) = 61,9 % in x(acetanhidrid) = 31,1 %. V destilacijskem ostanku sta prisotna samo
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ocetna kislina in acetanhidrid. Sestava destilata je naslednja: x(aceton) = 10 %,
X(ocetna k.) = 88 %. IzraCunajte masno bilanco kolone, ¢e predpostavimo, da pride v
kondenzatorju do fazne spremembe (plin se utekocini), pri Cemer se sestava in pretok ne
spremenita. Zeleno kvaliteto destilata dobimo, ¢e je razmerje med tokom 5 in 2 enako 0,6.
Proizvedemo 700 mol/h destilata.

X31= ? X320 = ?
X33= ?

Xo1="7? 3 4 destilat
Xoo = ? ) F4: 700 mol/h
Xo3 = ? 5 Xy = 0,1
F,=? Fs=7? Xs2= 0,88
< Xs1=? Xaz="?
X502 = ?
Xs3=? r= F5/F2:O,6
napajalnazmes 1
X11= 0,07 Fl =?
X12= 0,619
X13= 0,311
6 destilacijski
ostanek
Fe=?
Xe2 = ?
Xe3= ?
aceton - 1
ocetna kislina - 2
acetanhidrid - 3
Reditev:
1. Enacbe in omejitve:
a) Enac¢be za masno bilanco:
kolona:
aceton: Fi-xu1+Fs-Xs1=F, - %1 (1)
ocetna kislina: Fi-Xpo+Fs-Xs0=F5 X+ Fg - X2 (2)
acetanhidrid: Fi-Xi3+Fs5-X3=Fs %3+ Fg - Xs3 (3)
(ali: F1 + Fs= F, + Fe)
kondenzator:
aceton: Fy- X1 = F3 - X1 (4)
X21 = X31 (5)
X22 = X32 (6)

(aIi: F, = F3)
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razcepisce:

aceton: Fz- X1 =F4- X1+ Fs - X1 (7)
Xa1 = Xa1 (8)
X3z = Xa2 9)
Xs1 = Xa1 (10)
Xs2 = Xa2 (11)

(aIi: Fs=F, + F5)

b) Omejitve za mnozinske deleze:

tok 1: »i—+Xo+x=1 (12)
tok 2: Xo1 + X + X3 =1 (13)
tok 3: Xa1 + Xg2 + X3 =1 (14)
tok 4: Xu1 + X2 +X43=1 (15)
tok5: Xs1 + X0 + X553 =1 (16)
tok 6: Xe2 + Xg3 = 1 (17)

Ker je sestava toka 1 znana, enac¢bo 12 ¢rtamo.

Fy

c) Omejitve za modelne parametre: r = =
2

=0,6 (18)

2. Stevilo spremenljivk: Ns = 24

3. Stevilo naértovalnih spremenljivk:

Nn=Ns—Ne=24-17=7

Nacrtovalne spremenljivke so naslednje: X11, X2, X13, Xa1, Xa2, Fa, I). Vrednosti so:

X1 = 0,07

X2 = 0,619

X13 = 0,311
X41=0,1

Xa2 = 0,88

F4 =700 mol/h
r=0,6

4. Potek reSevanja:

Iz enacb 8, 9, 10 in 11 izradunamo mnozinske deleze komponent:

X1 =X =0,1
X32 = Xs2 = 0,88
Xs1 = X1 =0,1
Xs2 = X42 = 0,88
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1z enacb 5 in 6 izra¢unamo:

X21 = %1 =0,1
Xoo = X32 = 0,88

Iz enacb 13, 14, 15 in 16 izraCunamo:

X23:1—X21—X22:1—0,1—0,88:0,02
X33:1—&1—&2:1—0,1—0,88:0,02
X43:1—X41—X42:1—0,1—0,88:0,02
X53:1—X51—X52:1—0,1—0,88:0,02

Iz enacbe 18 je razvidno, da je:

Fs = 0,6 - 0Z.
r-F
0,6
in ker velja:
Fo=F; velja tudi
o F
0,6
in dalje:
F5: F3 . 0,6

Izraz vstavimo v enac¢bo 7 in izra¢unamo Fj:

Fz-Xs1=F4-X1+F3-0,6- X1
Fs-(%1—0,6 - X51) = Fs - X1
F, Xy . 700-01 70 mol

- - =2 1750 %
(X, —06-%,) (01-06-01) 0,04 h

Fs3

Iz enacbe masne bilance kondenzatorja izraunamo F:

H:H:ﬂw%g

Sedaj lahko izracunamo Fs:

Fs=Fs-0,6=1750 - 0,6 = 1050 mTO'
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1z enac¢be 1 izra¢unamo Fi:

e P o 1750-0,;;0500,1 _ 1000mT0I
Xll ’

1z celotne masne bilance kolone izraunamo Fg:

Fo=Fy + Fs— Fp = 1000 + 1050 — 1750 = 300 mTO'

Iz enac¢be 2 izra¢unamo Xep:

_Fi%y +Fo % =F, X, _1000-0,619+1050-088-1750-0.88 _ .,
F, 300 !

Xe2

Iz ena¢be 17 izraGunamo Xe3:

Xe3=1-%X2=1-0,01=1-0,01=0,99

Rezultate prikazemo v preglednici:

X/ -
St. toka F / (mol/h) aceton ocetna acetanhidrid

Kislina

1 1000 0,07 0,619 0,311

2 1750 0,10 0,880 0,020

3 1750 0,10 0,880 0,020

4 700 0,10 0,880 0,020

5 1050 0,10 0,880 0,020

6 300 - 0,010 0,990

Svezi oranzni sok vsebuje priblizno w = 12 % raztopljenih trdnih snovi predvsem sladkorjev v
vodi. Da bi znizali stroske prevoza, sok koncentrirajo in ga na dostavnem mestu razredcijo.
Koncentriranje se izvaja v uparjalnikih, ki obratujejo pri podtlaku. S tem preprecijo izgube
hlapnih in toplotno obcutljivih komponent. Ker se kljub temu ni mogoce izogniti malim
izgubam, sok prekomerno koncentrirajo in naknadno dodajo manjSe koli¢ine svezZega soka.
Predpostavimo, da 10 % vtoka svezega soka vodijo v mimotok (& (mimotok, svezi vtok) =
0,1), preostalo kolicino pa v uparjalnik iz katerega izteka produkt, ki vsebuje 80 %
raztopljenih trdnih delcev. Ce je vtok sveZzega soka 10000 kg/h izratunajte tok izparjene vode
in sestavo kon¢nega produkta! Podatki so zbrani na procesni shemi.
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4
1 - 2 R 5 R 6 R konéni

svezi v " A ” produkt
SOk Gn1= 10000 kgh| Gmo=?  |EEEEEIN  Chns= ? G = ?

w1 = 0,12 Wo1 = ? W51 = 0,8 We1 = ?

Wi = ? Wop = ? 3 Wsp = ? We2 = ?

mimotok  Qmz=? Ws1=? W=7
£ = Oms _ 0,1
qm,l

trdni delci— 1
voda - 2
Resitev:

1. Enacbe in omejitve:

a) Enac¢be masne bilance:

razcepisce:

trdni delci:  Qmi - Wi1 = Q2 - Wo1 + O3z - Way (1)
Wo1 = Wi (2
Wi = Wi1 (3)
(@ali: gm1 = Om2 + Qmy3)

uparjalnik:

trdni delci:  Qmz - Wo1 = Qms - Wea (4)

voda: Om2 * Wo2 = Qma - Wa2 + (ms - Ws2 (%)
(ali: gm2 = gma + Oms)

stociSce:

trdni delci:  Qms - We1 + Oma - Wa1 = Qme - We1 (6)

voda: Oms - Ws2 + Om3 - W32 = (ms * We2 (7)

(ali: Oms + Gm3 = Cng)

b) Omejitve za masne deleze:

tok1: wyp+wp=1 (8)
tok 2: Wy + W =1 9)
tok 3: wap +wsp =1 (20)
tok 4: Whp—=1 (11)
tok5: wWs; +wsp =1 (12)
tok 6: Wep +Wep =1 (13)
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Ker je sestava toka 4 znana, enac¢bo 11 ¢rtamo.

¢) Omejitve za modelne parametre:

Om3=0,1:Qgm (14)

2. Stevilo spremenljivk:

Ns =18

3. Stevilo naértovalnih spremenljivk:

Nn=Ns—-Ne=18-13=5
Nacrtovalne spremenljivke in njihove vrednosti so:

Gmz = 10 000 kg/h

W11 = 0,12
Wyo = 1
Wg1 = 0,8

& (mimotok, svezi vtok) = 0,1

4. Potek reSevanja:

1z enacb 2 in 3 izra¢unamo:

Wh1 = Wp1 = 0,12
W31 = Wp1 = 0,12

Iz enacb 8§, 9, 10 in 12 lahko izra¢unamo delez druge komponente:
Wp=1-w;=1- 0,12 = 0,88

W =1-w = 1—0,12 :0,88

Wi =1—-wg = 1—0,12 :0,88

W52:1—VV51:1—0,8:0,2

1z enacbe 14 izraCunamo Q3.

Om3 = 0m1 - 0,1 =10 000 - 0,1 = 1000 kg/h

Iz enacbe celotne bilance razcepisca izraunamo Qmz:

Om2 = Om1 — gm3 = 10 000 — 1000 = 9000 kg/h

1z enacbe 4 izraCunamo Qms:

qm,z - Why 9000 0,12
qm’5 = =
W, 08

=1350 kg
h
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Iz enacbe celotne bilance uparjalnika izraunamo Qma:
Om4 = Omz2 — Oms = 9000 — 1350 = 7650 kg/h

Omé = Oms * Om3 = 1350 + 1000 = 2350 kg/h

1z enac¢be 6 izraGunamo Ws;:

Wer = Oms *Ws1 + O3z Ws;  1350-0,8+1000-0,12
o O 2350

=0,510

1z ena¢be 13 izraGunamo Wso:

Wer =1—Ws = 1—0,51 = 0,49

Rezultate prikazemo v preglednici:

Tok §t. | gm/ (kg/h) w/ -

trdni delci voda
1 10 000 0,12 0,88
2 9 000 0,12 0,88
3 1000 0,12 0,88
4 7 650 - 1
5 1350 0,8 0,2
6 2 350 0,51 0,49

Preverimo celotno masno bilanco procesa:

Om1 = Oms + Ome

10 000 kg/h = 7650 kg/h + 2350 kg/h
10 000 kg/h = 10 000 kg/h

Kot vidimo masna bilanca velja.

LITERATURA

1. Himmelblau D. M., Supplementary Problems for Basic Principles and Calculations in
Chemical Engineering, 6™ Edition, The Univesity of Texas, 1996.

2. Reklaitis G. V., Introduction to Material and Energy Balances, John Wiley&Sons, New
York, 1983.
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4. Masne bilance za kemijske reaktorje

1. Nalogalz \
Z oksidacijo etena proizvajamo etenoksid po naslednji reakciji:

2 C2H4 + 02 - 2 C2H4O
Vtok v reaktor je 100 kmol/h etena in 100 kmol/h kisika. Dolocite:

a) Kateri reaktant je klju¢ni reaktant?

b) Kaksen je delez prebitka prebitnega reaktanta?

c) Koliko prebitnega reaktanta ostane nezreagiranega in koliko nastane C,H4O, ce
reakcija poteCe popolnoma (100 % stopnja presnove klju¢nega reaktanta),?

d) Kaksna je sestava na iztoku iz reaktorja, e reakcija potece s 50 % presnovo klju¢nega
reaktanta?

e) Kaksna je stopnja presnove etena, ¢e reakcija poteCe do stopnje, kjer v produktu
najdemo 60 kmol/h nezreagiranega O,? Kaksna je stopnja presnove O,?

Nalogo reSite z definiranjem enacb za masno bilanco na osnovi prisotnih kemijskih
komponent.

ReSitev:

a) Kljuéni reaktant je eten. Potrebni mnozinski tok kisika, pri danem pretoku etena, je
50 kmol/h (Ce bi reakcija potekla do konca).

b) DeleZ prebitnega reaktanta tj. kisika:

100 kmol 50 kmol
AXq, = h ol h _1ali100% prebitek
50 o

c) 100 % stopnja presnove klju¢nega reaktanta:

l 2 »
F11 =100 kmol/h F22 =79
F12 =100 kmol/h F23 =9

44



Masne bilance za kemijske reaktorje

CHy -1
0,-2
C,H,O0-3

CHy — =
11

Ce je presnova etena 100 %, ves zreagira in ga ne najdemo v iztoku iz reaktorja. Zato velja:
F21 = 0 .

Mnozine komponent na iztoku iz reaktorja lahko izracunamo iz enacbe masne bilance za
posamezne komponente:

Splosni izraz:
Ny
D> Fxy+w-v; =0 j=12..,N,
i=1

N; — Stevilo tokov
i — Stevilka toka

Za vsako komponento lahko torej zapiSemo:

Fi-Fa+two-v=0 (D
Fo-Fo+o-vn=0 ()
Fs—Fxstw-1r=0 3)

Na iztoku v tem primeru ni etena (F»; = 0), na vtoku ni etenoksida (F3 = 0).

Iz enacbe 1 izraCunamo hitost presnove, o :

- F, B h kmol

Iz enacbe 2 izraGunamo mnozinski tok kisika, F5:

Foto-wv=Fn

kmol

F,=100+50-(-1)=50
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Iz enacbe 3 izraCunamo mnozinski tok etenoksida, F»s:
—Fyut+two-vs=0
-V = F23

F23=50.(2):100$

Rezultat:
Pri reakciji nastane 100 kmol/h C,H;O, prav tako najdemo v iztoku iz reaktorja
50 kmol/h nezreagiranega kisika.

d) Kaksna je sestava iztoka, Ce je stopnja presnove etena 50 %?

1 m 2
F11: 100 kmol/h Xo1= ¢

F1»= 100 kmol/h X2 =7
Xp3="7
XCZH4 =0,5
I:11 B F21 — 0’5
I:11
in dalje
0,5 F11 = Fl] - F21
F21 = F11 -0,5 F11
F,, =F,01-0,5)
kmol

F,, =100-0,5=50

Iz enacbe 1 (pod tocko c) lahko izracunamo . Hitrost reakcije je namre¢ v tem primeru
manjsa, saj v eni uri zreagira samo 50 % klju¢nega reaktanta.

o-vi=Fy—Fy

F,-F, _350-100 s kmol
-2 h

w =

v,
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Iz enacbe 2 izraCunamo mnozinski tok kisika, F5:
Fo=Fptwo-wv

Fa=100+25 - (-1)=75 %

1z enacbe 3 izraGunamo mnozinski tok etenoksida, F,;3:
F23 =w-V3

F23=25~2=50$

Celotni tok 2 je:

Fy= Fo; + Fay + Fos = 50 + 75 + 50 = 175 <™°

Sedaj lahko izra¢unamo sestavo na iztoku:

x, =230 _ 86
F, 175
F

X, =2 =" _ 9428
F, 175
F

Xy, =2 =9 _ 286
F, 175

e) lIzracun stopnje presnove kisika in etena.

Ker se je presnovala drugacna mnozina reaktanta na uro, kot v primerih ¢ in d, moramo
izracunati novo hitrost presnove. Iz enacbe 2 (pod tocko ¢) izraunamo @ :

Fo-Fo+to-»n=0

F,-F, 60-100 kmol

40
1% -1 h

2

22

w =

Iz enacbe 1 izraCunamo mnozinski tok etena, Fy;:

Fai = Fii+ @11 = 100+ 40 - (2) = 20 <™
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Izracun stopnje presnove etena in kisika:

_F,—-F, 100-20

Xew, = =0,8 ali 80%
24 F, 100
F.,-F -
Xo, = 12 22— 100-60 =04 ali 40%
2 Fi, 100
Rezultat:

Dokazali smo trditev: ¢e mnozini reaktantov na vtoku nista v stehiometrijskem razmerju,

presnovi nista enaki.

Resite prvo nalogo na poenostavljen nacin!

ReSitev:
a) Enako kot pri prvi nalogi.
b) Enako kot pri prvi nalogi.

. . : kmol .
c) Ceje X, = 100 %, potem se porabi ves eten tj. 100 %, po reakciji nastane tudi

toliko etenoksida (Fy3 = 100?), porabi se 50 % kisika. Ostalo je 50 %

nezreagiranega kisika (F»3), ki ga najdemo v iztoku reaktorja.

kmol

d) Ceje X o, = 90 %, potem zreagira samo Fi;- 0,5 =50 etena in dvakrat manj kisika

torej 25 kmol . V iztoku iz reaktorja torej najdemo:

h
F.1=50 % etena,
Fa=75 % kisika in
Fx; =150 kthI etenoksida.

Celotni tok 2 in sestavo izracunamo kot pri prvi nalogi.
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« : . kmol . . : . .
e) Ce v iztoku najdemo Fy, = 60 % kisika pomeni, da ga je zreagiralo 40

. y . kmo
gledamo razmerja v reakciji, dvakrat vec etena torej 80

etenoksida. V iztoku torej najdemo:

F.1=20 kthI etena,

Far= 60 k”;"' kisika in
kmol )

F; =80 . etenoksida.

Nato izra¢unamo presnovo na enak nacin kot pri prvi nalogi.

RE Nalogalz

Metan zgoreva do CO; in H,O v reaktorju. Reakcija je naslednja:
CH4 + 202 —> COZ + 2H20

Podatke vtoka in iztoka prikazuje slika:

-
FCH4 =100 mol/h FCH4: 40 mol/h

Fo2=250 mol/h Fo,= 130 mol/h
FCOZ = 60 mol/h
FH20: 120 mol/h

a) Koliko metana je zreagiralo?
b) Kateri reaktant je kljucni reaktant?
¢) Kaksna je stopnja presnove CHy in kaksna O,?

Nalogo resite na poenostavljen nacin!

kmol .

. o
in prav toliko je nastalo

Resitev:

a) Zreagiralo je 60 mol/h CHa.

b) Kljucni reaktant:

Razmerje CHy4 : O,, glede na urejeno reakcijo, je: 1: 2.

Razmerje na vtoku reaktorja je: 100 : 250 (oz. 1 : 2,5).
1z rezultata je razvidno, da je klju¢ni reaktant CHy, kisik je v prebitku.
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c¢) Stopnja presnove CHy:

~100-40

Ken, = 100

=0,6-100 % =60 %

Stopnja presnove kisika:

- 250-130

Xo, 250

=0,48-100 % =48 %

4. Naloga':

SO; pridobivajo z oksidacijo SO; po nasledn;ji reakciji:
2802 + 02 —> 2SO3
Vsako uro proizvedemo 1600 kg SO;. Kak$na mnozinska tokova (kmol/h) SO; in O,

potrebujemo za omenjeno proizvodnjo, ¢e je reakcija ireverzibilna in reaktanta v celoti
zreagirata v produkt tj. Cisti SO3? Pri izraCunu masne bilance uporabite poenostavljen nacin.

ReSitev:
Najprej masni pretok SO3 spremenimo v mnozinski tok:

1600 kg-h™ _ 5okmol
80 kg-kmol ™ h

SO3

Ker reaktanta v celoti zreagirata v produkt to pomeni, da vtekata v reaktor v stehiometrijskem
razmerju. Iz reakcije vidimo, da potrebujemo enako mnozino SO, kot nastane SOs, torej
20 kmol/h in le 10 kmol/h Os.

5. Nalogalz
Resite prejsnjo nalogo tako, da boste za izracun masne bilance uporabili model, ki temelji na
kemijskih komponentah!

1 2
Gmo3 = 1600 kg/h

Resitev:

Fll =9
F12 =9
Oznaka komponent:
SO, -1
0,-2
SOs; -3
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Kot v prejsnjem primeru tudi tokrat najprej masni tok SOz prera¢unamo v mnozinski tok:

-1
__1600kg-h™ _ kmol

F. = =
” 80 kg-kmol_l h

Sedaj zapiSemo enacbe masne bilance za komponente:

komponenta 1: Fui-Fato-v=0 (1)
komponenta 2: Fo-Fnt+tw-1n=0 (2)
komponenta 3: Fs—Fat+to-1s=0 3)

Ker na vtoku ni prisoten SOs, je F13= 0. Iz enacbe 3 izracunamo hitrost presnove, :

—-Fxt+tw- =0
20+ w(2)=0
2w =20

=10 kmol

Ker predpostavimo, da reaktanta v celoti zreagirata je F,; = 0 in Fy = 0. Iz enacbe 1
izraCunamo vtok SO,:

Fi-Fatwo-v=0

F]] +10- (—2) =0
Fi =20 kmol

Iz enacCbe 2 izraCunamo vtok kisika:

Fo—-Fyun+tow-v»n=0
F12+10'(—1):0

Fi=10 kmol

6. Nalogalz
Primer iz naloge 4 reSite tako, da postavite enacbe masne bilance na osnovi kemijskih
elementov!

Resitev:
1 2
tm= 1600 kg/h
Fi, Xi1, Xi2 Xp3=1
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S sliko smo ponazorili prisotnost komponent na vtoku in iztoku.

Oznaka komponent:

SO, -1
0,-2
SOs; -3

Tako kot v prej$njih dveh primerih najprej masni pretok SOs preraunamo v mnozinski tok:
F2: F23 =20 kmol/h.

Sedaj postavimo enacbe masne bilance na osnovi prisotnih kemijskih elementov.

1. Enacbe in omejitve:

a) Masna bilanca:

element S: Fi X1 = F2 X3 (1)
element O: 2F X;1+2F X2=3F, X3 (2)

b) Omejitve za mnozinske deleze:

tok 1: Xi1+Xp2=1 (3)

c¢) Omejitve za modelne parametre: jih ni!

2. Stevilo spremenljivk: Ns=35 (F1, Fa, X11, X12, X23)

3. Stevilo naértovalnih spremenljivk: Ny =Ns—Ne=5-3=2 (to so: F2, X23)

4. ReSevanje enacb:

Ker velja: Fjj = Fj x;; lahko enacbi 1 in 2 poenostavimo:

F11 = F23 (la)
2F+2F;=3F (2a)

Iz enac¢be 1la izraGunamo Fi;:

Fll = F23
F11 =20 kmol/h

1z enacbe 2a izraGunamo Fi,:

2 F12 =3 F23—2 F11
F12 =10 kmol/h
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7. Nalogalz

Metan zgoreva, pri cemer nastaneta produkta CO; in H,O, po naslednji reakciji:
CH4 + 202 —> COz + 2H20
V reaktor vteka 150 kmol/h zmesi s sestavo: X(CHy4) = 20 %, X(03) = 60 % in x(CO,) = 20 %.

Stopnja presnove klju¢nega reaktanta je 90 %. IzraCunajte sestavo iztoka! Nalogo reSite na
poenostavljen nacin.

1 2
F,= 150 kmol/h Xo1 =7
X11=0,2 X =7

X12= 096 Xp3 = ?
X13=0,2 Xog4=7?

Resitev:

Oznaka komponent:

CHs—-1
0,-2

CO,-3
H,O0-4

Klju¢ni reaktant je CH4. Razmerje mnoZzine snovi po reakciji je: CHs: O, =1 : 2, dejansko
razmerje je 1 : 3.

Ker je stopnja presnove X, =0,9 ga zreagira:

30 kmol 0.9=27 kmol
h h

in ostane nezreagiranega:

30 kmol 01=3 kmol
h h

Poraba kisika:

. . . kmol
Po reakciji zreagira 2 krat ve¢ kisika kot metana tj. 54 % 0,.

Ker je na vtoku 90 kmol 0,, ostane nezreagiranega (90 — 54) =36 kmol .

Proizvodnja produkta:

27 @ CO, in 54 % H0.
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Sestava iztoka:

Fy =3 kmol CH,
Fy =36 K19 6,
h
kmol
Fyp3=27+30=57 CO,

Fp =54 % H,O

kmol

Fo=Fy +Fyp+Fx+Fyu=150

Mnozinski delezi komponent:

Xy =+ 20 =0,02
X,y = 13560 =0,24
Xyy = % =0,38
X,, = 15 ‘:) =0,36

1. R. H. Felder, R. W. Rousseau, Elementary Principles of Chemical Processes, John Wiley &
Sons, New York, 1978.
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5. Obdelava podatkov

5.1 Transformacija koordinat in linearna regresija

1. Naloga:

Podatki, prikazani v tabeli, so bili dobljeni pri izvajanju poizkusa v laboratoriju. Podajajo
odvisnost viskoznosti od temperature in veljajo za dietileter. Transformirajte koordinate (lg 7
proti 1/T, e je temperatura v K), nariSite novo funkcijo, da preverite sipanje tock od premice,
in uporabite metodo najmanjsih kvadratov za dolocitev enacbe oz. koeficientov A in B v
enacbi za viskoznost. Splosna enacba in podatki so naslednji:

Podatki:
t/°C n/cP
A - 380 0,958
lgn=——+B
T/K - 60 0,637
-40 0,461
-20 0,362
0 0,284
20 0,233
40 0,197
60 0,166
80 0,140

Resitev:

X
Il

Y=1gn

—|—

Velja enacba premice: Y=A-X+B
Nove, transformirane koordinate so:

=l/|('1 Y
T

5,18x107° | —0,0186
4,69 x 107 | —0,1958
429% 107 | -0,3363
3,95x107° | —0,4413
3,66 x 107° | —0,5467
341 x107° | —0,6326
3,19x 107 | —0,7055
3,00 x 107 | —0,7799
2,83 x 107 | —0,8539
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Narisemo graf Y = f(X) in preverimo, ¢e dobimo premico!

0,00E+00 1,00E-03 2,00E-03 3,00E-03 4,00E-03 5,00E-03 6,00E-03

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 ]

0,1 - X /K1

-0,2 -

_0’3 4

_0’4 4

Y

-0,5 -

-0,6 -

-0,7 -

-0,8 -

-0,9 -

Pripravimo podatke za metodo najmanjsih kvadratov:
5,18 x 107 —0,0186 2,68 x 107 -9,63x 107
4,69 %107 ~0,1958 220% 107° ~9.18 x 107*
429 x 107 —0,3363 1,84 x 107° - 1,44 %107
3,95x 107 —0,4413 1,56 x 107 -1,74 x 107
3,66 x 107 —0,5467 1,34 x 107 —2,00x 107
3,41 x 107 —0,6326 1,16 x 107 -2,16x107°
3,19 x 107 —0,7055 1,02 x 107° —225x107°
3,00 x 107 - 0,7799 9,00 x 10°° -234x10°
2,83 x 107 ~0,8539 8,00 x 107 —2.42x 107
SX=342x107%/K" | ¥-4,5106 | X 135x107* /K? | X —-1,536 x 1072 /K

m=9

Y=p (X)=ap+a;-X

56




Obdelava podatkov

- m[zfﬁ s ]j [in][ZYi]_ 9-[-1,536x1072 |k ~[.42x1072 [k [ 4,5106]
Yol Xin_ D X1J2 9. 135x107H [k 2 - B42x1072 Pk 2 -

L __—0.13824+0,15426 _ 0,01602
17 0,001215-0,0011696  4,54.10

=352,86 K

_ XY, —a - XX, _[-4,5106]-352,86 K~[3,42><10_2]K_1
m 9

a

—4,5106-12,067812
a =
0 9

=-1,84205

Kon¢ni zapis enacbe:

Ker je:

a=A a=B velja:
1

| =A—+B

gn T

lgn= 352,86L —-1,84205
T/K

Preizkus:

ZaT=273,15K = lg 7=352,86 - 3,661 x 10~ — 1,84205 = — 0,55023
n=20,282 cP

inzaT=333,15K = lgn=352,86-3x 107 — 1,84205 = — 0,78347
n=0,165 cP
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Reakcija A— B je izvedena v laboratorijskem reaktorju. Zasledovali smo spremembo
koncentracije A od ¢asa in zabelezili naslednje meritve:

t /min | ca/(mol/L)
0,5 1,05
1 0,69
1,5 0,51
2 0,41
3 0,29
5 0,18
10 0,096

. . 1 " . o .
Transformirajte koordinate v.— = f(t), nariSite novo funkcijo, da preverite, ¢e dobite
A
premico in uporabite metodo najmanjsih kvadratov za dolocitev koeficientov enacbe:

_l_:._1_4_k4

CA CAO

Iz kon¢nega rezultata doloCite Cpp in k!

Resitev:

V preglednici prikazemo nove koordinate:

X/min | Y/(L/mol)
0,5 0,9524
1 1,449
1,5 1,96
2 2,439
3 3,448
5 5,5556
10 10,4167

Narisemo funkcijo z novimi koordinatami:

58



Obdelava podatkov

12 -

10 - y=0,9992x+ 0,4626
R?=0,9998

Y /Lmol?

(=]

Resitev pois¢emo z metodo najmanjsih kvadratov.

X /min Y / (L/mol) X* [ min” XY /((min - L)/mol)

0,5 0,9524 0,25 0,4762
1 1,449 1 1,449

1,5 1,96 2,25 2,94

2 2,439 4 4,878

3 3,448 9 10,344

5 5,5556 25 27,778

10 10,4167 100 104,167

YX=23 | ¥Y=262207 | ZX*=141,5 | T XY =152,0322

Ker je funkcija z novimi koordinatami premica, ki se naj najbolje prilega tockam, v bistvu
iS¢emo koeficiente polinoma 1. stopnje:

Y: pl(X) = ao + ai X

B mly XY ]j 5 X ]_[ZYi ] 7-152,0322-23 - 26,2207 _ 1064,2254 — 603,0761

4= m[ZXiZHZXiJz N 7.1415-232 990,5 — 529

L

a =0,99924 _
1 mol - min
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>Y. —a, - X. _ .
a = i™h i _26,2207-0,99924-23 046259 L
m 7 mol
o 1 1 .
Za enatbo — =——k-t velja:
Cao Cao
a=k~1———
mol - min

S S co L1, eml
* cu A a, 046259 T L
Konc¢ni izraz:
i:0,46259( = j+1( L , j-t
Ca mol mol -min
Preizkus:
Prit=Imin = 1 =146259 in c, =0,684 1%

C L
Prit=3min = 1 =34625 in c, =0289 "M%

Ca
Prit=5min = ——=54625 in c, =0,183 M

Cy L

Rezultat: Cao = 2,16 mol/L, konstanta kK = 1 L/(mol - min).

Komentar:

Dobljeni rezultati se dobro ujemajo z eksperimentalnimi vrednostmi.
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Transformirajte koordinate tako, da dobite linearno odvisnost parnega tlaka metiletilketona od
temperature. Kaksna je priblizna formula funkcije? Na razpolago so naslednji podatki:

t/°C p"*/ mmHg
— 48,4 1
- 28,0 5
-17,7 10
— 6,5 20
6,0 40
14,0 60
25,0 100
41,6 200
60,0 400
79,6 760

Resitev:

Za zahtevano odvisnost je iz literature poznana naslednja transformacija koordinat:

X= Y =Inp™
T /K

Prera¢unamo nove koordinate:

T/K | X10°=1/Tx10°/K* | Y=Inp™
224,75 4,4494 0
245,15 4,0791 1,6094
255,45 3,9147 2,3026
266,65 3,7502 2,9957
279,15 3,5823 3,6889
287,15 3,4825 4,0943
298,15 3,3540 4,6052
314,75 3,1771 5,2983
333,15 3,0016 59915
352,75 2,8349 6,6333

Priblizno formulo dolo¢imo iz grafa, ki predstavlja linearno funkcijo — premico. Torej velja:

Y=A-X+B

kjer je A naklon premice in B odsek na ordinati.
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Narisemo funkcijo Y = f(X):

1 4

0 L] L] L] L] L] 1
2,000E-05 2,500E-03 3,000E-05 3,500E-03 4,000E-03 4,500E-03 5,000E-03

X/K1

Izberemo dve tocki na premici in izratunamo naklon. V nasem primeru lezita dve
eksperimentalni tocki na premici (rdeCe obarvani), zato lahko vzamemo ti dve tocki za
izracun. V slucaju, da eksperimentalne tocke ne lezijo na premici, moramo sami dolociti dve
tocki na premici s pomocjo katerih nato izraCunamo naklon.

Al (2,3026—4,6052)K_3 _ —2,3026_4 41067 K
X, =X, (39147-3354)x107  5,607x10

Odsek 1zra¢unamo iz izraza:
B=Y-A-X

Za izracun izberemo tocko na premici. Naj bo (X3, Y>):

B=Y,-A-X, = 2,3026 — (-4106,7)-3,9147 x10° = 18,3791

Zapis priblizne formule je naslednji:

- cCeje:

Y=A-X+B
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velja:

1
In p"® (mmHg) = - 4106,7 - ——— + 18, 3791
P ( 9) 77K

Preizkus:

Zat=-28 °C

In P = 4106,7- 2451 S +183791=1,62732

b

p"®* =5,09 mmHg

inzat=60°C

In p"® = -4106,7 - 3331

5 +18,3791 = 6,05222

b

p"® =425 mmHg

Komentar:

Ker je to priblizna formula, lahko pride v dolo¢enem obmocju do odstopanj od resni¢nih
vrednosti, kot npr. v primeru izracuna parnega tlaka pri 60 °C.
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4. Naloga®:

Na voljo imamo naslednje podatke:

X 1 2 3 4 5 6
y 3 9 19 33 |51 |73

Splosna enacba funkcije je: y=a-xX*+ b.
Transformirajte koordinate tako, da dobite premico in iz naklona in odseka dolocite a in b.
Zapisite koncno enacbo!

Resitev:
Naprej nariSemo osnovno funkcijo.

80 -
70 -
60 -

50 -

30 -
20 -

10 4

1z slike kakor tudi iz zapisa enacbe je razvidno, da je funkcija nelinearna. V naSem primeru
bomo dobili premico, &e bodo nove koordinate Y =y in X = x*.

Izra¢unajmo nove koordinate in nariSimo novo funkcijo Y = f(X):

X 1 4 9 16 |25 |36
Y 19 |33 |51 |73

O

Ce je nova funkcija premica, potem velja:

Y=A-X+B
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80 -
70 4 Y=2X+1
60 -
50 -
Y 40 -
30 -+
20 -
10 -

O T T T T T L] L] 1

Iz slike je razvidno, da vse to¢ke leZijo na premici. Ce izberemo dve toc¢ki na premici, lahko
izracunamo naklon:

VoY, _51-9 _42_,

A= - e
X,-X, 25-4 21

Odsek izraCunamo iz izraza:

B=Y-A-X

Izberemo tocko (X3, Y»):

B=Y,-A -X;=51-2-25=1

Sedaj zapiSimo enacbo premice kot:

Y=2X+1

in &e izrazimo Y =y in X =x*, tera= A in b =B, pridemo do izraza prvotne funkcije, ki je:
y=2x*+1

Preizkus:

Pi x=3 = y=2-3"+1=19
inpri x=6 = y=2-6"+1=73

Komentar:
Gornji zapis enacbe je pravilen torej: y = 2 X +1.
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Odvisnost dveh spremenljivk P in t lahko izrazimo z enacbo:

1

P= {05

m-t>> +r

Znani so naslednji podatki:

P 10,279 |0,194 |0,168 0,120 | 0,083
t 1,0 2,0 3,0 5,0 10,0

a) NariSite funkcijo P = f(t).
b) Transformirajte koordinate tako, da dobite linearno funkcijo (premico) in sicer

1 : " .
5 proti t”°. Narisite novo funkcijo!

¢) S priblizno metodo dolocite m in r in zapisite kon¢no enacbo!

ResSitev:
a) Graf osnovne funkcije prikazuje naslednja slika:
0,3 -

0,25 -

P 0,15

0,1 -

0,05 -

b) V naslednjem koraku bo prikazano, kako dolo¢imo nove koordinate. Osnovni zapis enacbe,
ki podaja odvisnost P od t je:

1

= P S
m-t% +r

Ce ena¢bo pomnozimo z (m - t* + r) dobimo izraz:
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P(m-t* +r)=1
in ¢e delimo gornji izraz s P, dobimo:

{05 ypro L
P

m-

Ce dobro pogledamo gornjo ena¢bo, lahko ugotovimo, da bo nova funkcija linearna samo v
primeru, ko bo:

X=1% in v=1
P
V tem primeru je M naklon premice in I odsek na ordinati (ko je X = 0).

Prera¢unane nove koordinate so:

X 1,0 1,414 | 1,732 2,236 | 3,162
Y 3,584 | 5,155 |5,952 |8,333 | 12,048

Spodnja slika prikazuje novo (linearno) funkcijo.

o - eksperimentalni podatki

14 -
12 -

10

Torej lahko zapisemo:

Y=m-X+r
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¢) Izracun naklona premice, m:

= Y, =Y,
X 2 Xl
Izberimo tocki na premici: X;=1,5 Y;=54 in
X2:3 Y2:1 1,3
Sledi:

mo113-54 59 .o
3-15 15

Sedaj, ko je poznan naklon, m, iz enacbe premice izracunamo odsek, I, na ordinatni osi:
r=Y-m-X

Pri (Xy, Y1) dobimo:

r=54-393-15=-0,495

Zapis enacbe premice je sedaj:

Y =3,93-X-0,495

KerjeY :% in X=1t", lahko torej zapiSemo:

% =393 05— 0,495 0z. Inverzno:

Tako smo dolo¢ili priblizno enacbo ali formulo funkcije P = f(t).

P=
3,93-¢%° - 0,495

Preizkus:

prit=3 = P=0,158
prit=5 = P=0,121
prit=8 = P =0,094
prit=10 = P =0,084

Komentar:
Izpeljana priblizna formula da kar dobre rezultate!
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5.2 Numeriéna interpolacija

6. Naloga: |

V laboratoriju smo merili odvisnost parnega tlaka benzofenona od temperature in zabelezili
naslednje meritve:

St. meritve | ¢/°C | p™/ mmHg

1 108,2 1

2 141,7 5

3 157,6 10
4 175,8 20
5 195,7 40
6 208,2 60
7 224.4 100

Narisite funkcijo p™ = f(r). Z linearno interpolacijo dolocite parni tlak pri + = 200 °C!
Komentirajte rezultat.

ReSitev:

120 ~

100 A

pnas;‘mmHg
L=}
o

40 -

20 A

90 105 120 135 150 165 180 195 210 225

t/°C

Iz grafa vidimo, da je funkcija nelinearna.

Splosna formula linearne interpolacije:

(yi+l _yi)

yzpl(x) =y, +(x—x;)
(X —x;)
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Za nas primer i§¢emo vrednost funkcije med tockama 5 in 6. Torej je:

Xi =1 yi=pi"®
i=5
X5 = 195,7
x6=208,2
Vs =40
v =160

(s —¥s)

P =y ay, +(x—x5)6—5
(x5 —x5)
(60 —40)

nas _ )~ 40 +(200-195,7)———~
p=y ( )(208,2—195,7)

P =y~40+ (4,3)% =46,9 mmHg

Komentar:
Zaradi nelinearnosti funkcije bi verjetno dobili boljsi rezultat s kvadratno interpolacijo.

Konstanta reakcijske hitrosti je odvisna od temperature. Pri poteku reakcije
A + B — C + D, smo dobili naslednje rezultate:

St. meritve | ¢ /°C | k/(L/(mol - min))
1 22 5,5
2 30 13
3 40 21,5
4 50 30,5

Dolocite konstanto reakcijske hitrosti, &, pri temperaturi ¢ = 35 °C z linearno interpolacijo!
Narisite funkcijo k£ = f{¢) in komentirajte rezultat.
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Resitev:

30 -

25 -

15 4

k/Lmol! min?

10 -

20 25 30 35 40 45 50 55

t/°C

Splo$na formula:

) (Vi =)

yp(x)=y +(x-x
(xi+1_xi)

Za na$ primer i§¢emo vrednost funkcije med tockama 2 in 3. Torej je:

Xi=1 Vi=ki

i=2

XQ:?)O

X3:40

y2=13

y3=21,5

k=y=~y, +(x—x2)M=13+(35—30)w: L5385 _
(x5 —x,) (40 —30) 10

k=y~13+4,25=17,25 L/(mol-min)

Komentar:
Ker funkcija kaze priblizno linearno odvisnost, je rezultat dobljen z linearno interpolacijo
zadovoljiv.
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8. Naloga’: |
Poznano je, da se gostota vode s temperaturo rahlo spreminja. Dolocite gostoto vode pri
¢t =50 °C in pri tem uporabite:

a) linearno interpolacijo in
b) kvadratno interpolacijo.

Dobljen rezultat primerjajte z eksperimentalnim (peksp. = 988,037 g/L) !

Podatki:
i t/°C p/ (g/L)
1 10 999,699
2 20 998,204
3 35 994,032
4 45 990,213
5 55 985,696
6 65 980,557
ReSitev:

Narisemo graf, da ugotovimo obnasanje funkcije p= f(¢):

1005 A
1000 A
995 A

990 A

p/g Lt

985 A

980 A

975 1 1 1 1 1 1 1

t/°C

Funkcija je nelinearna. Dolo¢imo vrednost gostote kot zahteva naloga.
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a) Linearna interpolacija:

Izhajamo iz splosne formule polinoma 1. stopnje:

f(x)=p(x)=a,+a, -x

(y,' _y,-)
y=p(x)=y; +(x_xi)+1—
(x —%;)

Za dolocitev ap in a; potrebujemo dve tocki: (x; y;) in (X1, yi+1). Na osnovi podatkov
izpeljemo splosno enacbo (glejte ucbenik). Za nas primer iS¢emo vrednost funkcije med
toCkama 4 in 5. Torej velja:

i=4
Xi=1 Yi= pi
in dalje:
x4=45 ya=990,213
xs=155 Vs = 985,696
(ys_y4)
p=y=y,+x—x )75
a* 4)(x5_x4)
(985,696 —990,213) —4,517

p=y~990,213+ (50— 45)- =990,213+5- =987,954%

(55-45)

b) Kvadratna interpolacija:
V neposredni blizini to¢ke (x, y) moramo izbrati tri tocke. Ce je

i=4

potem velja:

x4=45  y4=990,213
X5=1355 y5=985,696
X6 = 65 Y6= 980,557
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Splosna formula:

(x—xA )(x—xA ) (x—xA)(x—x. ) (x—x.)(x—xA )
y=p (x): i+l i+2 -y, + i i+2 Y, + i i+l Y,
’ (xi ~ X )(xl. _xi+2) (xi+1 —X; )(xm _xi+2) o (xi+2 —X; )(xi+2 _xi+1) .
Kerje x;=xs4, X1 =Xx5 1IN Xup =X ter
Yi=Ya,  Yi1=Ys AN Yo =Ye velja:
peyn (50—55)(50—65)‘990,213+ (50—45)(50—65)‘985,6964_ (50—45)(50—55)'980,557 _

" (45-55)45-65) (55-45)55-65)

=519 0905134 3015) g5 6064 I05) 50,557 -
~10(-20) 10(-10) 20-10

=371,329+739,272 -122,569 =

— 988,032 3
L

Komentar:

Odstopanja od eksperimentalne vrednosti so mala in sicer:
a) za 0,084 g/L pri linerni interpolaciji in
b) za 0,005 g/L pri kvadratni interpolaciji.

1z tega lahko sklepamo, da je rezultat, dobljen s kvadratno interpolacijo primerne;jsi.

LITERATURA

(65 -45)65-55)

1. Perry R. H., Green D., Perry’s Chemical Engineer’s Handbook, 6™ Edition, McGraw-Hill

Book Company, New York, 1984, str. 3-75.
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6. Osnove numeriénih metod
1. Naloga:
Podano imamo funkcijo: x =e™ . Najdite mozno reSitev z:
a) graficno metodo,
b) metodo zaporedne substitucije in

¢) Newtonovo metodo.

Ali dosezete resitev po treh iteracijah, ¢e je £= 0,001 ?

ReSitev:

a) PrireSevanju funkcije z grafi€éno metodo zapisemo funkcijo v obliki f{x) = 0. Torej za
nas primer velja:

fx)=x-€"=0

Predpostavimo nekaj vrednosti za x in izraCunajmo f{x):

X fx)

0 -1,0
0,1 [-08
0,2 |-0,62
03 |-044
04 |-027
0,5 |-0,106
0,6 0,051
0,7 0,203
0,8 0,350
0,9 0,493
1,0 0,632

NariSemo graf. Na ordinato nanaSamo vrednosti f{x) in na absciso x. Tam, kjer funkcija f{x)
seka absciso, dobimo reSitev.
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S

0,8

0,6

>

resitev: x~0,56
0,4

>

>

1z slike odcitamo reSitev, ki znaSa x = 0,56 .

b) Pri reSevanju funkcije z metodo zaporedne substitucije izrazimo funkcijo v obliki:
x = flx).
Za na$ primer velja: x=e

Ker je priblizna resitev, dobljena z graficno metodo, x = 0,5, lahko to vrednost vzamemo kot
za&etno, predpostavljeno vrednost. Torej x" = 0,5 in £= 0,001.

Splosne enacbe:

A = 2 ) in
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1. iteracija:
k=1
X = fix V) = 7 = 0,6065

2. iteracija:
k=2
X = fix®) = 0 = 0,5452

3. iteracija:
k=3
=) =2 = 0,5797

Preglednica z rezultati:

0,6065-0,5

=0213>¢
0,5

0,5452 - 0,6065|
| 06065 |

0,10107 > ¢

0,5797-0,5452| 0,063 > &
| 05452 | 7

1 0,5 0,6065 0,213
2 0,6065 0,5452 0,10107
3 0,5452 0,5797 0,063

Rezultat: Po treh iteracijah Se ni dosezen konvergencni kriterij in s tem reSitev!

c) PrireSevanju funkcije z Newtonovo metodo izrazimo funkcijo na naslednji nacin:

fix)=0

in za nas primer:

fx)=x—-¢e"=0
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Splosne enacbe:

(k)
x(kﬂ):x(k)—% k=12,..... in

in dalje za nas$ primer:

k . k
f(x(k)) — x(k) _ e*x( ) n f'(x(k)) =1+ 67X( )

1. iteracija:
k=1

x0=0,5

FxMy=05-¢"=-0106

My =1+e =1,606

1
)y _SGD) o 20106 o oo

N -
D) 1,606

0566205 _ 1355

b

2.iteracija:

k=2

F(x®)=0,566-e% =_0,00179

F1(x®Py=1+e70% 15678

@ _
@ =, SE) _gsge —0.00179 oy

X 1(x®) B 1,5678

0,567 — 0,566
0,566

‘ =0,00177 > ¢
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3. iteracija:

k=3

F(x®)=0567 -2 =-0,000224

() =1+ =156722

©) -
x(4) _ x(3) _ f(x ) -0, _ 0,000224 _ 0,5671
F1(x®) 1,56722
0,5671-0,567 —0,00017 < ¢
0,567
Preglednica z rezultati:
x(k+l) _ x(k)
k x® KD T
1 0,5 0,566 0,132
2 0,566 0,567 0,00177
3 0,567 0,5671 0,00017

Rezultat: Po tretji iteraciji je izpolnjen konvergencni kriterij in doseZena resitev.

Imamo naslednjo funkcijo: filx)=x’-3x+1=0.

¢ 7 grafino metodo ponazorite mozne resitve,

¢ najdite pravilno obliko enacbe, ki bi dala reSitev z metodo zaporedne substitucije, in za
katero bo torej veljalo: | f'(x) <1 prix=1,51in

e s pravilno obliko izvedite pet iteracij. Zagetna vrednost x'") = 1,5. Ugotovite, ali ste dosegli
konvergencni kriterij, ¢e je £= 0,001 !

ReSitev:

a) Priiskanju resitve z graficno metodo zapiSemo funkcijo v obliki f{x) = 0. Torej za nas
primer velja:
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fx)=x"-3x+1=0

Predpostavimo nekaj vrednosti za x in izracunajmo f{x):

X Ax)
0,1 0,701
0,2 0,4
0,5 - 0,375
1 -1

1,5 - 0,125
2 3

Narisemo graf. Na ordinato nanaSamo vrednosti f{x) in na absciso x. Tam, kjer funkcija seka
absciso, dobimo resitve.

f(x)
2,5

0,5 4

-0,5 [|

415 -

Rezultat:

1z slike je razvidno, da ima v danem obmocju funkcija dve resitvi:
e x;~0,35in
e x~1,5.
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b) PrireSevanju funkcije z metodo zaporedne substitucije izrazimo funkcijo v obliki:

x=flx)

Predpostavimo, da izrazimo x na naslednji nacin:

3x=x>+1 /:3

Ali je | f'x) | pri x = 1,5 manjsi od ena? Preverimo. Analiti¢no izrazimo f"'(x):
' _ 1 22
f'(x)=3- gx =X

in dalje:

(L5 =11,521=2,25>1

Z dano obliko f{x) ne bomo nasli resitve. Zaporedje bo divergiralo.

Izrazimo X na drugi nacin:

¥ =3x-1
x-x>=3x-1/:x"

X—M—:;_x_i—é_i—3x_l_x
x2 x2 X2 X X2

-2

Analiti¢no izraZen in izra¢unan odvod pri x = 1,5 je:

f'(x)=—3x_2+2x_3

f@) =

X X
lf'1,5)]=1-133+0593|=]-0,7371=0,737<1

Z izpeljano obliko f{x) bomo dosegli resitev!
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¢) Izvedimo pet iteracij, Ge je x'" =1,5in =

Za nas primer velja:

0Z.

x = flx)
in dalje:

LD 3

KD = f(x(k)) oz.

X
1. iteracija:

k=1

1
o3 1

=5 =2- 04 =156
S 15

2. iteracija:

301
1,562

=1,923-0,41=1,513
3. iteracija:
k=3

1
W3 .
1,513

=1,983-0,437 =1,546
1,513

4. iteracija:
k=4

3
1,546 1,5467

x® = =1,94-0,418 =1,522

5. iteracija:
k=5

o3 1

1,522 1,522

=1971-0,432 =1,539

0,001:

1

k) (02

156-15] 0,04 > ¢

‘1,513—1,56

=0,03>¢
1,56

1,546 -1,513
1,513

‘:o,oz>g

1,522 -1,546
1,546

‘=0,015>8

1,539 -1,522
1,522

‘=0,011>$
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Preglednica z rezultati:

x(k+1) _ x(k)
k L faly =D |
1 1,5 1,56 0,04
2 1,56 1,513 0,03
3 1,513 1,546 0,02
4 1,546 1,522 0,015
5 1,522 1,539 0,011

Rezultat:

Ker po petih iteracijah Se ni dosezen konvergencni kriterij, reSitev prav tako Se ni dosezena.

3. Nalogalz

IzraCunajte molsko prostornino butana pri 7 = 368,25 K in tlaku p = 763,5 mmHg po virialni
enacbi stanja oblike:

_R-T) B
P="y %

m m
3

Virialni koeficient B = — 4442 il , splo$na plinska konstanta R = 62 361
mol mol - K

cm?® -mmHg

Pri reSevanju uporabite:
a) grafi¢no metodo,
b) metodo zaporedne substitucije. Funkcijo preoblikujte tako, da bo iteracijsko zaporedje
konvergiralo k reSitvi. Kateri pogoj mora biti izpolnjen? Izvedite 3 iteracije in
3
cm

preverite, ali ste dosegli resitev, &e je £= 1x10™* Zacetni an]l) =10 000 o !
mo

Resitev:

a) PrireSevanju funkcije z grafiéno metodo zapiSemo funkcijo v obliki f{x) = 0. Torej za nas
primer velja:

f(Vm) =0

_ o, RTH B
V)= p== [1+V] 0

m m

in dalje:

Predpostavimo nekaj vrednosti za Vp, in pri vsaki vrednosti izracunajmo f{Vr):
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Osnove numeri¢nih metod

10 000 — 1431
20 000 - 359
30 000 9,4
40 000 196
50 000 308

NariSemo graf. Na ordinato nanaSamo vrednosti f{V;) in na absciso V. Kjer funkcija f{Vy,)
seka absciso, dobimo resitev.

3

cm
0.4 - resitev: Vm=~29700 —
s mol
0,2 /
0 T T T T T
5 35 40 5

20,2 -

-0,6 |

AV, -10°/ mmHg
s
~

0,8 -

-1,0 |

21,2 A

-1,6 -

3
Ze iz podatkov v preglednici lahko sklepamo, da bo reitev blizu 30 000 cm_l saj fiVm)
mo

cm3

menja predznak v bliZini te vrednosti. Od¢itana vrednost Vi, = 29 700 ot
mo
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b) ReSevanje problema z metodo zaporedne substitucije.

Funkcijo zapiSemo v obliko Vi, = f{Vm). Ena od moZnosti je naslednja:

P21 2] 1,
Vm

3

Preverimo, ¢e bomo z izpeljano obliko funkcije, pri ¥3’= 10 000 cm_l , dosegli resitev. Ce bo
mo

izpolnjen pogoj | f '(Vm)|< 1, potem bo zaporedje konvergiralo k reSitvi. V nasprotnem
primeru resitve ne bomo dosegli (zaporedje bo divergiralo).

Ker v nalogi ni posebej poudarjen nac¢in odvajanja funkcije, ter dolocitev vrednosti odvoda pri
V", bomo odvod funkcije f{V:) najprej poiskali analitiéno z odvajanjen po Vp,.

e zapiSimo gornjo obliko funkcije f{ V) v obliko primerno za analiticno odvajanje:

R-T R-T-B 1
fVm)=— —
)4 p Vo
R-T R-T-B _ _
fV)=—+ N~
p p
. R-T-B _ _
f'Vm)=- Vil

Veljati mora:

L <1
k_R-T~B
p

)2 <1

Vstavimo v gornji izraz znane podatke:

1000072

k_62361~36&25~(—4442)

=0,1336<1
763,5
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Pogoj je izpolnjen, torej bomo z izpeljano obliko za f{ V) nasli resitev.

e sedaj poiS¢imo odvod funkcije numeri¢no z aproksimacijo odvoda z enacbo:

SR +8) = 78
o

101 (k)

SV =
cm?®

Pri k= 1 imamo zacetno vrednost 7\’ =10 000 — pri kateri izraunamo vrednost odvoda.
mo

Predpostavimo, da je 6= 1.

£(10001)— £(10000) _ 28741,925 — 28741,792
1 1

FO) = =0,133

0Z.

L) <1

Sedaj, ko smo na oba nacina dokazali, da je pogoj izpolnjen, lahko pri¢nemo z iteracijskim
postopkom. Izvedimo prve tri iteracije. Splosno velja:

KD 6

D = Ay in <eg

X

in za nas primer:

Vnglk+l) _ Vngk)

(k+1) _ (k) :
Vm+ _f(Vm ) m V(k)
m

<g¢

1. iteracija:

3
k=1 V& =10000

m
mol

_ 3
62361 cm® mmHg - 368,25 K,(lJr 4442 cm moIJ 3

10000 cm® mol cm
=28741,8 —
mol K 763,5 mmHg mol

/= F0) =

28741,8-10000|

= 1,8742 > 1x10™*
| 10000 |

2. iteracija:

k=2
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62361-368,25- [1 + 2_847141’2 ] .
O — 1y @y = ©) 29613 S
m =/ ) 763,5 mol
29613287418 00303 > &
| 287418
3. iteracija:
k=3
62361-368,25-(1+_234;’32j .
D= ry = ~29626,7 "
m =/ 0m7) 763,5 >’ mol

|29 6221976‘1 59613| = 0,00046 > &

Preglednica z rezultati:

k Vn(1k) It Vn(]k) )= an]k+1) Vn(1k+1) _ Vn(1k)
V(k)
m
1 10 000 28 741,8 1,8742
2 28 741,8 29613 0,0303
3 29613 29 626,7 0,00046
Rezultat:

Po treh iteracijah Se ni izpolnjen konvergencni kriterij in torej ni doseZena resitev.

Resite prejSnjo nalogo z Wegsteinovo metodo. Zapisite funkcijo v obliko primerno za
3

y . . y cm o .
reSevanje z omenjeno metodo. Zacetna vrednost Vnﬂl) =10000 o Izvedite tri iteracije in
mo

komentirajte rezultat. Ali je dosezena resitev, ¢e je &= 1x107* 2
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ReSitev:

Funkcijo izrazimo v obliki V,, = A{lVm). Uporabimo enako obliko kot pri metodi zaporedne
substitucije. Tore;j:

R-T(l+f)
Vo=~ m/

p

1. iteracija:

Izvedemo jo na enak nacin kot pri metodi zaporedne substitucije.

Torej:
3
k=1 7 =10 000 <
mol
3
VO 0= 28 7418 S 287418 -10000| _ L8742 55
mol | 10000 |

2. iteracija:

Vo) =t [0+ A=0)- VD
k=2 P
1—s
A RLAD)
V(2) _ V(l)
m m

fY=287418 7 =10000
F(7P)=29613 Vv =28741,8

29613-28741,8  —871,2

5= = = 0,04648
28741,8-10000 187418
=L 10487
1-0,04648

3

7O 21,0487 29613 + (1-1,0487) - 28 741,8 = 31055,1 —1399,7 = 29655,4 Cm—l
mo

296554287418
| 287418

=0,0318>¢
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3. iteracija:

Vo =t f )+ (A=10) -V
1
t=—ro
1-s

_ SO = ST

s
Vn(13) _ Vrf,z)

FP)=29613 ¥ =287418
F)=2962713 ¥ =29655,4

. 29627,3-29613
29655,4—-28741,8
1
t=———
1-0,0156

=0,0156

=1,0158

3

VD =1,0158-29627,3 + (~0,0158) - 29655,4 = 30095,4 — 468,6 = 29626,8 Cm—l
mo

29626,8-29655,4|
| 296554 |

9,6x107 > ¢

Preglednica z rezultati:

10 000

28 741,8

1,8742

28 741,8

0,04648

1,0487

29 655,4

0,0318

29 655,4

0,0156

1,0158

29 626,8

0,00096

Rezultat:
Po treh iteracijah Se ni izpolnjen konvergencni kriterij in torej resitev Se ni dosezena.

Resite primer iz naloge 3 z Newtonovo metodo. Zapisite funkcijo v obliko primerno za
3

y . . N cm e o
reSevanje z omenjeno metodo. Zacetna vrednost Vn(f) =10 000 ot Izvedite tri iteracije in
mo

komentirajte rezultat. Ali je doseZena resitev, ¢e je = 1x107" 2
Rezultat primerjajte z rezultatom dobljenim po idealni plinski enacbi!
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ReSitev:

Funkcijo pripravimo v obliko f{x) = 0 oz. za na$ primer f{Vn) = 0. Torej velja:

f(Vm>=p—ﬂ(1+ﬁj=o

Vm Vm

R-T R-T-B
V.)=p-— - =0
SV =p 2 2
kakor tudi:

fV.)=p-R-T-V,'-R-T-B-V;>=0

Splosni izraz za reSevanje problema z Newtonovo metodo je:

k
(k+1) (k) f(x( ))
X =X =

S

in za nas primer:

V(k+1) — V(k) _ f(Vngk))
nT e

Ker potrebujemo Se odvod funkcije, ga izrazimo analiti¢no:

f,(Vm)ZR'T-V,{,z+2.R.T.B_Vr;3:R-T+2-R.T.B

Va Vi
1. iteracija:
cm®
k=1 v =10 000 —
mol

@ o SUa) o p=RT-Up) =R-T-B-(V)? _
m —'m e,y - M (1)\-2 M\-3
JAA) R-T-V)?+2-R-T-B-(V)

763,5-62361-368,25-10000" —62361-368,25 - (—444,2) - 100002

VP =10000 - > -
62361-368,25-100007 +2-62361-368,25 - (—444,2) -10000

B _ 3
763,5-2296,44+102,008 _ 0 —1430,932 o0, cm”

V< =10000 -
0,2296 — 0,0204 0,2092 mol
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16840 -10000
10000

‘ =0,684>¢

2. iteracija:

3

k=2 7 = 16840
mol

O _ @ _ SO -
m ="m Dy
S Va7
763,5—-62361-368,25- 168407 — 62361-368,25- (—444,2)-1684072 _

=16840 — - i
62361-368,25-1684072 +2-62361-368,25 - (—444,2) - 16840

763,5-1363,684 +35,97 _ 16840 — —-564,214

v 16840 —
0,08098 — 0,00427 0,07671

=24195,1

241951 -16840| _

0,437>¢
| 16840 |
3. iteracija:
3) cm3
k=3 Ve =241951 —
mol

@ _ 0 _ f7y
m —/m P N
SV
763,5—62361-368,25-24195,1" — 62361-368,25 - (~444,2) - 241951

= 24195, - > &
62361-368,25-24195,172 +2-62361-368,25 - (~444,2) - 24195,

763,5-949,136 +17,425 _ 241951 - —-168,211

V< =24195,1 -
0,0392 —0,00144 0,03776

=28649,8

286498241951 _ o0
| 241951 |
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Preglednica z rezultati:

k Vn(1k) Vn(qu) Vn(]kH) _ V(k)
A
1 | 10000 | 16840 0,684

2 16 840 24 195,1 0,437
3 24 195,1 | 28649,8 0,184

Rezultat:
Po treh iteracijah Se ni doseZena reSitev.

Izra¢un molske prostornine iz splosne plinske enacbe:
Za 1 mol idealnega plina velja: pVa=R-T
Izrazimo molsko prostornino:

3 3
:R T:6236lcm mmHg 368,25 K — 30078 cm”
p mol K 763,5 mmHg mol

V.

m

Molska prostornina, dobljena iz splosne plinske enacbe se nekoliko razlikuje zaradi idealnosti
plina.

Resite problem iz naloge 3 z metodo polovi¢nega intervala. Zacetni interval naj bo:
3

7 =10000
mt mol
) Cm3
Vo =30000 —
m.d mol

3

. .. cm .. e . .
Rezultat naj bo v obmocju 0,1 T ! Izracunajte potrebno Stevilo iteracij, po katerih
mo

dosezete zelen rezultat, ter prikazite izracun prvih treh iteracij.

ReSitev:
Potrebno Stevilo iteracij:

Zadetni interval: I, =20 000
Kongni interval: I,=0,1
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L = 20000 =200 000
I, y

1

— =200 000

L =5x10"°

N=-1441nB=-1441n(5x10°% =18

Za dosego konénega rezultata bo potrebnih 18 iteracij.

Pri reSevanju z metodo polovi¢nega intervala, pripravimo funkcijo v obliko f{x) = 0 oziroma
za na$ primer f{(V;,) = 0. Torej velja:

f(Vm)=p—RV’T(1+ﬁj=o

m m

1. iteracija:

3

v =10000
’ mol
M cm’
V. 4 =30000 —
m.d mol

FU) = £(10000) = 763,5 -

62361-368,25 .(1 L (4440)

=763,5-2194 = -1430,5
10000 10000

S0) = £(30000) = 763,5 -

62361-368,25 (| (-444.2)) _,
30000 30000 ’

Vrednosti funkcij imata nasprotni predznak (obstaja resitev).
Ocenjena vrednost:

Vs = 30000;—10000 50000
f(Vm,s)=_359

Ker ima f{ V}, ¢ ) isti predznak kot f (Vn(f,z) , velja:

Vi) = Vs = 20000
v =y =30000

md — "m,

Tako smo postavili novi meji za naslednjo iteracijo.
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2. iteracija:

SV = £(20000) = -359
FWE) = £(30000) =9,4

v - 20000+ 30000 15000
‘ 2

S Vis) = £(25000) = 763,5 - 62361-368,25 [ | (4442)

=763,5-902 =-138,5
25000 25000

Ker ima f(V, ) isti predznak kot f (Vn(]z}) velja:

V) =Vipe =25000
Vol =V =30000

Tako smo postavili novi meji za naslednjo iteracijo.

3. iteracija:

=-138,5

) =763,5 - 62361:368,25 .(1 . _(‘444’2)J

25000 25000
f2)=9,4

_ 25000+ 30000

Vm,s )

=27500

S Vns)=763,5—

62361-368,25 (| (-444,2)
27500 27500

j =763,5-8215=-58
Funkcija f{V,, s ) ima isti predznak kot f (Vn(i;) . Torej veljajo za naslednji interval meje:
V) = Vs =27500

m,/ —

Vb =V =30000

md —
Voo - 27500+ 30000 18750
’ 2
itd.

94



Osnove numeri¢nih metod

Preglednica z rezultati:

(k) (k)
k Vm,é Vm,d
1 10 000 30 000

20 000 30 000
3 25 000 30 000

Funkcijax’ —4 x>+ 5 x —2 =0 ima reitvi prix = 1 inx = 2.
a) Ali doseZzemo reSitev z metodo zaporedne substitucije ze po treh iteracijah, ¢e je
x"' = 1,8 2 H kateri vrednosti resitve konvergira zaporedje?
b) H kateri vrednosti resitve konvergira zaporedje, ¢e predpostavimo zacetno vrednost
x"'=0,9 in za izradun uporabimo Newtonovo metodo? Izvedite tri iteracije!

ReSitev:
a) ReSevanje z metodo zaporedne substitucije:
Funkcijo izrazimo kot x = f{x).

Tore;j:

x*—4x* +5x-2=0
Sx=—x"+4x*+2 /:5

3 2
A 2 02x +08x 404
5 5 5

X =

x=-02x"+08x" +0,4 = f(x)

1. iteracija:

k=1 =18

x® = £(x) = £(1,8) =-0,2-1,8° +0,8-1,8> + 0,4 = —1,1664 + 2,592 + 0,4 = 1,826
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1,826 -1,8

|18

=0,0144

|x(2> _x(1>| _

| O

2. iteracija:

k=2

x¥ = f(x?) = £(1,826) = -0,2-1,826° +0,8-1,826> + 0,4 = —1,218 + 2,667 + 0,4 = 1,85

0,0131

x® x| [1,85-1,826]
N

| x® 1826 |

3. iteracija:
k=3

x® = () = £(1,85) =—0,2-1,85" +0,8-1,85 + 0,4 = —1,266 + 2,738 + 0,4 = 1,872

* _ .0 _
|x L. |_[1.872 1,85|:0,0119
L x® | 185 |
Preglednica z rezultati:
k AW froa f(x(k))
1 1,8 1,826
2 1,826 1,85
3 1,85 1,872
Rezultat:

Po treh iteracijah Se ne dosezemo resitve. Iteracijsko zaporedje se priblizuje vrednosti 2.

b) Newtonova metoda.

Funkcijo pripravimo v obliko f{x) = 0. Torej velja:
f(x)=x"—4x* +5x-2=0

Analiti¢no izrazen odvod funkcije:

f'(x)=3x>—-8x+5
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1. iteracija:

k=1 =09

@ _ 0 _ F(x") _ o (Z0,011)
'™y 7 0,23

=0,948

£(0,9)=0,9°—4-0,9 +5-09-2=0,729-3,24+4,5-2 =—0,011

£'(0,9)=3-0,9>-8-09+5=243-7,2+5=0,23

‘M‘ _0,0533
2. iteracija:
k=2
) _
x® = @ _ f(x _ ) = 0,948 _M =0,975
f'(x?) 0,112

F(x®)=0,948" —4-0,948% +5-0,948 — 2 = 0,852 — 3,595+ 4,74 — 2 = —0,003
F1(x?)=3-0,948" —8-0,948 + 5= 2,696 — 7,584 + 5= 0,112

‘0,975 —0,948

=0,028
0,948 ‘

3. iteracija:

k=3

3) —
NONENON ]J:V((x (3))) =0,975 _% =0,988
X )

£(0,975) = 0,975> —=4-0,975> +5-0,975 2 = 0,9268 — 3,8025 + 4,875 — 2 = —0,0007

£1(0,975)=3-0,975" —8-0,975+ 5 = 2,852 — 7,8 + 5 = 0,052

‘0,988 ~0,975

=0,0133
0,975
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Preglednica z rezultati:

1 109 0,948 |0,0533
0,948 10,975 | 0,028
3 10,975 10,988 |0,0133

Rezultat:
Iteracijsko zaporedje se priblizuje resitvi 1. Po treh iteracijah Se ni dosezena reSitev.

1. Myers A. L., Seider W. D., Introduction to Chemical Engineering and Computer
Calculations, Prentice-Hall, Inc., New Jersey, 1976.
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